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In een afstudeerproject toont men kennis en vaardigheden die men tijdens de voorafgaande studie heeft opgedaan. 
Zo wordt het een bekroning van enkele jaren studie. Dit project is niet anders. Het bood me nieuwe invalshoeken 
om mijn kennis en vaardigheden op bot te vieren. 
VITO heeft me de mogelijkheid geboden bij hen het onderzoek uit te voeren. En daar is dit onderzoeksverslag het 
resultaat van. 
Ik zou graag de mensen bedanken die mij in de gelegenheid hebben gesteld bij VITO te werken aan mijn onderzoek. 
Dat zijn in eerste instantie dr. G. Vanermen en dr. P. Seuntjes, die me na een kennismakingsgesprek de 
afstudeerplaats aanboden. Ook dr. W. Ivens en dr. F. Van Belleghem, van de Open Universiteit, wil ik bedanken. 
voor de tijd die zij hebben vrij gemaakt. dr. W. Ivens stond me bij en was steeds bereid om via mail, telefoon of een 
persoonlijk gesprek van man tot man aanwijzingen te geven. Dr. F. Van Belleghem onderwierp een conceptversie 
van het rapport aan zijn kritische blik. 
De laboranten van VITO mag ik niet vergeten. Zij boden technische hulp, voerden analytisch werk uit en stonden 
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Samenvatting 
 
Bemonstering is een cruciale stap in de analyse van waterverontreiniging. Het is niet voldoende om de concentratie 
op een bepaald moment te meten, omdat de concentratie meestal varieert in de loop van de tijd. Daarom is het 
belangrijk een tijdsgewogen gemiddelde concentratie te bepalen van de verontreiniging. 
Met passieve bemonstering worden verontreinigingen verzameld in de loop van de tijd. Het is misschien mogelijk 
om met passieve bemonstering tijdsgemiddelde concentraties in oppervlaktewater kwantitatief te bepalen. Bij een 
dergelijke bemonstering moet rekening gehouden worden met het feit dat temperatuur, stroomsnelheid en biofouling 
(begroeiing van het membraan) de opnamesnelheid van de chemische verbindingen beïnvloeden.  
In dit onderzoek werd bestudeerd of passieve bemonsteringssystemen voor de kwantitatieve bepaling van 
organische microverontreiniging in oppervlaktewater als waardevol alternatief kunnen dienen voor conventionele 
monsternamesystemen. 
De proeven werden uitgevoerd met drie bemonsteringssystemen namelijk: semipermeable membrane device 
(SPMD), Polar Organic Chemical Integrative Sampler (POCIS) en Chemcatchers.  
Aan de samplers zijn performance reference compounds (PRC) geaddeerd. De PRC’s zijn verbindingen die het 
mogelijk moeten maken om een omgevingscorrectiefactor te berekenen. Deze factor wordt berekend vanuit de 
afgiftesnelheid van de verbinding naar het water. PRC’s worden aan de samplers toegevoegd voor de bemonstering 
plaats vindt. Tijdens de bemonstering zullen de samplers de PRC’s verliezen. De afgiftesnelheid van de PRC’s is 
een maat voor de omgevingsfactoren temperatuur, stroomsnelheid en biofouling. 
Deze studie bestaat uit een experimentele opstelling in het laboratorium en een veldonderzoek. In de experimentele 
opstelling werden de temperatuur en de stroomsnelheid gecontroleerd. Dit is gebeurd zonder biofouling. In deze 
opstelling werden de samplers 7 en 14 dagen blootgesteld aan PAK’s, PCB’s en organochloorpesticiden. De 
samplers werden blootgesteld aan 2 stroomsnelheden (10 en 20 cm/s) en twee temperaturen (10 en 15 °C). Met het 
veldonderzoek werd de invloed van biofouling bestudeerd.  
De betrouwbaarheid van de concentratiebepaling door de passieve bemonstering in de experimentele opstelling 
bleek niet hoog, omdat: 
 
 de herhaalbaarheid slecht is,  
 de verbindingen te traag opgenomen worden door de samplers,  
 de metalen wand van de opstelling de verbindingen opneemt en  
 de concentratie van de verbindingen in het kalibratievat niet constant gehouden kon worden door de 
lage verversingsgraad van het water. 
 
De detectielimiet van de targetverbindingen is lager bij passieve bemonstering dan bij de bemonstering met 
grijpmonsters doordat de samplers de targetverbindingen accumuleren. 
Bij langere blootstellingsduur, hogere stroomsnelheid en hogere blootstellingstemperatuur worden meer 
geadsorbeerde polluenten gemeten. Voor de blootstellingsduur en de stroomsnelheid is de hoeveelheid 
geadsorbeerde polluenten onafhankelijk van de fysische eigenschappen van de polluenten. De invloed van de 
temperatuur op de hoeveelheid door SPMD geadsorbeerde polluenten is wel afhankelijk van de eigenschappen van 
de polluenten. Bij POCIS is die afhankelijkheid er niet.  
Een concentratiebepaling met correctie van de milieufactoren kan niet gebeuren met één enkele PRC doordat de 
omgevingsfactoren elk een verschillende invloed hebben op de opname. Zowel de opname van de polluenten als de 
spiking en afgifte van de PRC’s zijn te onnauwkeurig om aan te tonen dat het gebruik van PRC’s mogelijk is voor 
de invloed van de milieufactoren te compenseren.  
Dus om met passieve bemonsteringssystemen tijdsgemiddelde concentraties te bepalen zijn er nog 
optimalisatiestudies noodzakelijk. 
In het veldonderzoek werden sommige targetverbindingen teruggevonden met passieve bemonstering en niet met 
actieve bemonstering en vice versa. Dit betekent dat passieve en actieve bemonstering complementair aan elkaar 
zouden kunnen gebruikt worden. Passieve bemonstering zou kunnen gebruikt worden voor verontreinigingen van 
een continue aard.  
Dit betekent dat de bepaling van verontreinigingen van voorbijgaande aard door passieve bemonstering beperkt is. 
Passieve samplers capteren alleen de opgeloste fractie, actieve bemonstering bepaalt de totale fractie. Passieve 
bemonstering kan verontreiniging van voorbijgaande aard enkel bepalen als de concentratie hoog genoeg is. 
Verontreinigingen van voorbijgaande aard kunnen enkel door actieve bemonstering worden bepaald als de 
frequentie van de bemonstering hoog genoeg is.  
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Abstract 
 
Title:Passive sampling of organic micro pollutants in surface water 
 
Sampling is a crucial step in the analysing of water contamination. It is not enough to measure the concentration at a 
specific moment, because the concentration mostly fluctuates in a timeframe. That is the reason why it is important 
to know the time weighted average of the contamination. 
Passive sampling collects pollutants continuously during the exposure period. It is maybe possible to measure a time 
weighted concentration of pollutants in surface water with passive sampling. With such sampling one should take 
into account that the length of the exposure time, flow speed, temperature and biofouling all influence the uptake of 
chemical compounds by the samplers. This research investigated if passive sampling could be an alternative for 
conventional sampling systems to determinate quantitatively organic micro pollutants in surface water. 
The tests were done with three sampling systems: Semi permeable membrane device (SPMD), Polar Organic 
Chemical Integrative Sampler (POCIS) and Chemcatchers.  
To calculate a factor that corrects for the influence of the environmental parameters performance reference 
compounds (PRCs) were added to the samplers before the exposure. The rate of the PRC losses is a measure for the 
environmental parameters flow rate, temperature and biofouling.  
Both controlled experiments in the laboratory as well as field tests have been carried out. 
In the laboratory experiments, the flow rate and the temperature were controlled. No biofouling occurred during 
these laboratory experiments. In these experiments samplers were exposed 7 and 14 days to PAHs, PCBs and 
organochloro pesticides. The samplers were exposed to two different flow rates  (10 and 20 cm/s) and two different 
temperatures (10 and 15 °C).  
The effect of biofouling has been studied by means of field studies: samplers have been placed for several periods in 
three different rivers.  
The reliability of the concentration measuring by passive sampling appeared to be not good, because:  
 the repeatability is bad 
 the compound uptake by the samplers is to slow 
 the metal wall in the calibration barrel takes up the compounds and 
 it is not possible to guaranty constant concentration of the compounds in the calibration barrel because 
of too low refreshing of the water 
 
The detection limit of the target compounds appeared to be lower with passive sampling then with conventional 
sampling because the samplers accumulate the target compounds.  
With a longer exposure time, higher flow rate and higher temperature the samplers absorb more compounds. The 
effect of  exposure time and flow rate on the amount of adsorbed pollutants is independent of the physical properties 
of the pollutants. The influence of the temperature on the amount of adsorbed pollutants by SPMD is quite 
dependent on the properties of the pollutants. For POCIS no dependency on pollutant properties was found.  
A concentration measurement with a correction for environmental factors is not possible with only one PRC, 
because these environmental factor all have different influences on the uptake of the pollutants. The uptake of the 
pollutants as well as the spiking and measurement of  PRC losses are too inaccurate in order to demonstrate  that 
PRCs can be used to calculate the influence of the environmental factors.  
This means it is necessary do more optimisation research for measuring a time weighted average concentration with 
passive sampling.  
In the field some target compounds are measured with passive sampling and not with active sampling and vice 
versa. This means that passive and active sampling can be used complementary to each other. Passive sampling can 
be used for polluting compounds that are present continuously in small concentrations. This means that passive 
sampling only detects temporary pollution when the concentration is high enough. However, temporary pollution 
only can be detected by active sampling when the sampling frequency is high enough.. 
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1. Inleiding 
Lozing in het milieu vanuit stad, industrie en landbouw van niet-natuurlijke organische verbindingen kan 
ecosystemen of onderdelen daarvan ontregelen. Voorbeelden van stoffen die ongewenste effecten in ecosystemen 
veroorzaken zijn: 
 
 polyaromatische koolwaterstoffen (PAK’s) 
 polychloorbifenylen (PCB’s) 
 tri-, tetra-, penta-, hexachloorbenzenen 
 organochloor pesticiden (OCP’s) 
 meer polaire pesticiden 
 
Met het oog op bescherming van de natuurlijke omgeving is het belangrijk om de milieugevolgen van productie, 
transport en gebruik van deze verbindingen te kennen. Onderdeel daarbij is het uitvoeren van routinemonitoring van 
het vóórkomen van deze stoffen in de milieucompartimenten lucht, bodem en water. In dit onderzoek worden 
mogelijke monitoringsmethodieken voor bovenstaande verbindingen in oppervlaktewater bestudeerd. 
Een van de belangrijkste milieurichtlijnen voor water is de Europese kaderrichtlijn Water. Deze richtlijn moet 
ervoor zorgen dat de kwaliteit van het oppervlakte- en grondwater in 2015 in orde is. In deze richtlijn worden o.a. 
chemische milieukwaliteitsnormen opgesteld. Via monitoring dient vastgesteld te worden of de oppervlaktewateren 
aan de milieukwaliteitsnormen voldoen. 
Aquatische bemonsteringsprogramma’s zijn doorgaans gebaseerd op afzonderlijk verzamelde monsters. Chemische 
analyse van deze monsters geeft een beeld van de concentratie aan verontreinigingen op de bemonsterde locatie op 
een bepaald tijdstip. 
Omdat oppervlaktewater als gevolg van stroming meestal in beweging is, kan de samenstelling vrij snel wijzigen. In 
milieus waar de concentratie aan vervuiling varieert, is het vaak wenselijk het tijdsvenster van bemonstering uit te 
breiden om een beter inzicht in de gemiddelde concentratie te verkrijgen.  
Om de gemiddelde waterkwaliteit over een bepaalde periode te kunnen beschrijven, kunnen drie soorten 
monsternamemethodes gebruikt worden: periodieke grijpbemonstering, bemonstering van sedimenten of 
biomonitoring. 
Milieugevaarlijke verbindingen worden in Vlaamse oppervlaktewateren gemeten in de compartimenten water, 
sediment en biota. In sommige gevallen worden ook concentraties op zwevende stof gemeten.  
Het meten van milieugevaarlijke verbindingen in de waterkolom lijkt gemakkelijk, gezien de eenvoudige 
monsternameprocedure. Gezien het hier een momentopname betreft, zijn meerdere metingen per jaar nodig om een 
tijdsgeïntegreerde verontreiniging te bepalen. Bij periodieke grijpbemonstering wordt binnen een bepaalde periode 
op meerdere momenten een watermonster genomen. De nauwkeurigheid van de methode neemt toe met de 
bemonsteringsfrequentie. Nadeel van deze methode is dat meerdere malen bemonsteren, opslaan, transporteren en 
analyseren deze werkwijze arbeidsintensief, duur en omslachtig maken. Het grootste probleem is echter dat de 
meeste verbindingen sterk hydrofoob zijn. De te verwachten concentraties zijn daarom laag. Dit impliceert dat deze 
verbindingen moeilijk meetbaar zijn. De meetresultaten liggen dan ook vaak onder de detectielimiet, zelfs in zwaar 
verontreinigd water. 
Om tijdsgeïntegreerde watervervuiling te beschrijven wordt daarom veelal geopteerd voor een 
bemonsteringsprogramma op basis van sedimentmonsters. Concentraties in de waterbodem zijn doorgaans hoger 
dan in het omringende water en daarom beter meetbaar. Doch ook hier blijken sommige pesticiden (bv. lindaan) 
zeer moeilijk in het sediment traceerbaar. Een goede monstername is bovendien niet eenvoudig en vergt een 
gestandaardiseerde bemonsteringsprocedure waarbij een voldoende aantal sedimenthappen op de meetplaats 
genomen dienen te worden gevolgd door een goede homogenisatie van het monster. Aard, dikte en 
vervuilingspatroon van het sediment kan op één meetplaats immers variabel zijn in functie van lokale 
omstandigheden (bv. verontreinigende verbindingen, stromingspatroon, positie van vervuilingsbron). Ook dient men 
bij vergelijking van de meetgegevens over verschillende meetplaatsen rekening te houden met verschillen in 
sedimentsamenstelling. Waterbodems van beken en rivieren met een iets groter verval zijn doorgaans moeilijk of 
niet meetbaar, wegens de harde textuur van de bodem. Zo heeft een meetnet in sedimentlagen enkel zijn 
toepassingen in laaggelegen gebieden. Dit betekent dat een sedimentmeetnet over het volledige stroomgebied van 
een rivier zijn beperkingen kent. Bij sedimentbemonstering moet ook rekening gehouden worden met de historiek 
van het monster. Zo worden metingen beïnvloed door: verstoring van de sedimentlagen door biologische activiteit 
en/of terug in suspensiebrengende activiteiten en/of adsorberende capaciteit van het sediment. 
Ook fauna en flora kunnen gebruikt worden om tijdsgeïntegreerde watervervuiling te beschrijven (biomonitoring). 
In biota zijn de meeste milieugevaarlijke stoffen wel gemakkelijk meetbaar juist omwille van hun lipofiele karakter. 
Ook hier is de monstername niet altijd eenvoudig. De beschikbaarheid van een voldoende hoeveelheid weefsel kan 
voor sommige analyses in bepaalde kleinere soorten een probleem zijn. Voor grotere, langlevende soorten vormt dit 
doorgaans geen knelpunt. Een aantal meetpunten in Vlaanderen zijn momenteel nog van onvoldoende kwaliteit of 
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zijn onvoldoende bereikbaar voor migrerende soorten om enige biotisch leven mogelijk te maken. Zo vormt dit een 
probleem voor een volledig gebiedsdekkend meetnet. Tevens is het essentieel dat het organisme waarin gemonitord 
wordt een goed beeld geeft van de toestand op die meetplaats (sedentaire soort). Bij deze werkwijze moet ook 
rekening gehouden worden met: de historiek, de degradatie van het monster, de conditie van de bemonsterde fauna 
en flora. 
Om de nadelen van de bovenstaande methodes te ondervangen kan een passieve bemonsteringsmethode toegepast 
worden. Deze methode maakt een combinatie mogelijk van de controle zoals bij een conventionele (aquatische) 
grijpbemonstering en de tijdsintegratie zoals bij sedimentbemonstering en biomonitoring. Een passief 
bemonsteringsapparaat voor chemicaliën is een voorwerp dat chemische verbindingen verzamelt zonder 
energievoorziening van een externe bron. Het principe van passieve bemonstering bestaat er uit dat de te 
bemonsteren chemische verbinding die zich in het water bevindt, door convectie naar het bemonsteringsapparaat 
getransporteerd wordt. Vervolgens zal deze verbinding diffunderen doorheen de grensfase rond de monsternemer en 
passeren door de membraanporiën via conductie. Uiteindelijk wordt deze chemische verbinding opgelost in het 
solvent of geadsorbeerd door een polymeerfase. Zolang deze laatste niet verzadigd is, fungeert deze als 
verzamelplaats voor de chemische verbinding, en garandeert zo een effectieve gradiënt doorheen het grensoppervlak 
van de monsternemer naar het omringende water.  
De mogelijkheden en beperkingen van de verschillende bemonsteringssystemen staan in tabel 1. De gegevens voor 
de passieve bemonstering zijn de te verwachten gegevens. In de tabel staan de termen “matrix” en 
“omgevingsfactoren”. De term matrix staat voor de chemische samenstelling van de ontvangende fase (sediment, 
biota of gestandaardiseerd adsorbens). De term omgevingsfactoren staat voor de parameters die door de omgeving 
bepaald worden en die de bemonstering kunnen beïnvloeden (stroomsnelheid, temperatuur. biofouling, …). 
 
Tabel 1  Bemonsteringssystemen en hun mogelijkheden 
  Monstername uit 
een waterkolom 
Monstername uit 
een sedimentlaag 
Monstername uit 
biota 
Passieve 
bemonstering 
Moeilijkheidsgraad Eenvoudig Moeilijk door de 
onregelmatig 
samengestelde 
matrix 
Moeilijk door de 
onregelmatig 
samengestelde 
matrix 
Matrix is 
gestandaardiseerd 
Detectiegrens Beperkt Goed voor 
verbindingen die 
accumuleren in het 
sediment  
Goed voor lipofiele 
verbindingen door de 
accumulatiecapaciteit 
van de biota voor 
deze verbindingen  
Afhankelijk van de 
accumulatie-
capaciteit van de 
sampler  
Betrouwbaarheid Goed Beperkt door enkele 
omgevingsfactoren 
Beperkt door enkele 
omgevingsfactoren 
Afhankelijk van 
enkele 
omgevingsfactoren 
Tijdsintegratie Beperkt (kan 
uitgebreid worden 
door de frequentie 
van de 
monstername te 
verhogen) 
Goed voor 
verbindingen die 
accumuleren in het 
sediment 
Goed voor lipofiele 
verbindingen door de 
accumulatiecapaciteit 
van de biota voor 
deze verbindingen 
Afhankelijk van de 
samenstelling van 
de sampler 
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1.1. Probleemstelling 
Vanaf de jaren ’90 van de vorige eeuw heeft de ontwikkeling van een aantal passieve bemonsteringssystemen plaats 
gevonden, waaronder enkele die detectie en screening van een ruim gamma van organische micropolluenten in 
water toelaten (Namiesnik et al., 2004). De meeste van de passieve bemonsteringssystemen kunnen toegepast 
worden bij kwalitatieve screening van verbindingen in de opgeloste fase van de hydrosfeer (Alvarez et al., 2006). 
Maar bij enkele passieve bemonsteringssystemen is het eveneens mogelijk de concentratie van een verbinding in 
water te berekenen via de hoeveelheid verbindingen gedetecteerd in de monsternemers (Alvarez et al., 2006). Deze 
bemonsteringssystemen kunnen dan toegepast worden in aquatische monitoringsprogramma’s.  
Hydrofobe verbindingen kunnen worden bemonsterd met een semi-permeable membrane device (SPMD) maar deze 
methode vereist een omslachtige opwerking (Huckins et al., 2002a). 
Elk voorwerp dat onbeschermd in een waterig ecosysteem wordt ondergedompeld wordt uiteindelijk een substraat 
voor bacteriën, fauna en flora. Deze vervuiling noemt men biofouling. Deze biofouling beïnvloedt de accumulatie 
van een verbinding in de monsternemer. Ook de omgevingsfactoren zoals stroomsnelheid en temperatuur 
beïnvloeden de passieve monstername (Alvarez et al., 2006). 
De effecten van de watertemperatuur, stroomsnelheid en biofouling zouden kunnen opgevolgd worden door de 
bepaling van de terugvinding van performance reference compounds (PRC’s) (Huckins et al., 2004; Alvarez et al., 
2006). Het gebruik van PRC’s is aanbevolen voor alle veldblootstellingen van passieve bemonsteringssystemen 
(Huckins et al., 2004). Een geschikte PRC heeft een gelijkaardige opname- en afgiftesnelheid als de 
targetverbinding. Daarom dienen geschikte PRC’s geselecteerd te worden in functie van de te monitoren polluenten 
(Huff & Ganser, 2002). Door de afgiftesnelheid van de PRC’s in het veld met die in het laboratorium te vergelijken 
kan de meetwaarde gecorrigeerd worden voor de invloeden van temperatuur, stroming en biofouling. 
In veel aquatische systemen zijn concentraties van de verbindingen niet constant, maar kunnen fluctueren of 
voorkomen in meer of minder uitgesproken pieken. De resulterende concentraties in de passieve monsternemers 
worden beschouwd als tijdsgewogen gemiddelden van de blootstellingperiode. Er is nog weinig onderzoek verricht 
naar de betrouwbaarheid van passieve bemonstering bij onregelmatig concentratieverloop. 
Samengevat kan gesteld worden dat de passieve bemonstering tot op heden slechts voor enkele verbindingen getest 
is in oppervlaktewater en dat er nog maar weinig bekend is over de invloed van de omgevingsfactoren stroming, 
temperatuur en biofouling. Voordat passieve bemonstering breed ingezet kan worden als een alternatieve 
bemonsteringsmethode, dient deze voor meer verbindingen getest te worden en zou er meer bekend moeten zijn 
over de invloed van de omgevingsfactoren op de bemonstering. 
1.2. Onderzoeksdoelstelling  
Het doel van dit onderzoek is te evalueren in hoeverre passieve bemonsteringssystemen toegepast kunnen worden 
om organische microverontreinigingen in oppervlaktewateren te monitoren. 
1.3. Vraagstelling 
De hoofdvraag van dit onderzoek luidt: “Kunnen passieve bemonsteringssystemen voor de kwantitatieve bepaling 
van organische microverontreiniging in oppervlaktewater als waardevol alternatief dienen voor conventionele 
monsternamesystemen?” 
Deze hoofdvraag wordt ingedeeld in de volgende vier deelvragen: 
 
 Is het mogelijk om met passieve bemonsteringssystemen de tijdsgemiddelde (tijdsgeïntegreerde) 
concentratie van de te monitoren polluenten te bepalen? 
 Wat is de betrouwbaarheid van passieve bemonsteringsystemen? 
 Kan men met passieve bemonsteringssystemen verbindingen detecteren van transiënte 
(voorbijgaande) polluenten die bij een conventionele bemonstering wellicht niet gedetecteerd 
zouden worden? 
 Vormen passieve bemonsteringssystemen voor de bepaling van zeer lage concentraties van 
ecotoxicologisch belangrijke verbindingen een goed alternatief voor conventionele systemen 
waarmee deze lage concentraties moeilijk gedetecteerd kunnen worden? 
 
Indien bovenstaande vragen positief beantwoord worden, kan men verder onderzoeken of het mogelijk is om met 
passieve bemonsteringssystemen bio-opname en bioaccumulatie na te bootsen. Deze vraag zal in deze studie niet 
verder onderzocht worden. 
Met passieve bemonstering wordt enkel de opgeloste verontreiniging gemeten. Totale verontreiniging (inclusief aan 
deeltjes gebonden fractie) zal wel door conventionele bemonsteringstechnieken bepaald worden maar niet door 
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passieve bemonstering. Dit verschil is belangrijk voor lipofiele stoffen die zich bij voorkeur op de vaste deeltjes 
hechten. Dit verschil wordt in deze studie niet verder onderzocht. 
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2. Verontreinigingen in oppervlaktewateren 
De Europese kaderrichtlijn water (2000/60/EG) is een wetgevend middel van de Europese Unie die een goede 
waterkwaliteit nastreeft. Deze richtlijn werkt met milieudoelstellingen. Vertaald naar milieudoelstellingen betekent 
een goede oppervlaktewatertoestand dat zowel de chemische toestand als de ecologische toestand van het 
oppervlaktewater goed zijn.  
De goede chemische toestand vereist dat de milieukwaliteitsnormen gerespecteerd worden voor een bepaald aantal 
specifieke verontreinigende stoffen waarvoor op Europees niveau een norm vastgesteld is. Hiervoor werd een 
voorstel voor normen voor prioritaire stoffen opgesteld (2006/0129 COD) (Richtlijn 2000/60/EG). 
Het al dan niet bereiken van een goede ecologische toestand in een oppervlaktewater wordt bepaald door een 
ingewikkeld samenspel van een hele reeks factoren. De ecologische toestand wordt op de eerste plaats weerspiegeld 
in biologische elementen. De hydromorfologische kenmerken en de fysisch chemische kwaliteit van het 
oppervlaktewater beïnvloeden het leven in de waterloop. Het gecombineerde effect van al deze factoren zal 
bepalend zijn voor de ecologische toestand (Richtlijn 2000/60/EG). 
Deze studie beperkt zich tot de chemische toestand van het oppervlaktewater. 
In deze studie zijn drie stofgroepen nader onderzocht: polyaromatische koolwaterstoffen (PAK’s), 
polychloorbifenylen (PCB’s) en pesticiden. Er is voor deze drie stofgroepen gekozen, omdat: 
 
 deze groepen stoffen in de Europese lijst van prioritaire stoffen van de kaderrichtlijn water staan. 
Vele van deze verbindingen komen ook voor in de OSPAR-lijst en de HELCOM-lijst. Deze lijsten 
komen voort uit de gelijknamige commissies. De OSPAR-commissies zijn internationale 
overeenkomsten die de verontreiniging in de Noordoostelijke Atlantische oceaan regelt. De 
HELCOM-commissie is een organisatie die de verontreiniging in de Baltische zee regelt. De 
aanwezigheid van de PAK’s, PCB’s en pesticiden in prioriteitslijsten staan in bijlage E.2. 
 de Kow-waarde van deze verbindingen de bemonstering met passieve samplers mogelijk maakt. 
SPMD bemonstert verbindingen met een vrij hoge Kow-waarde (Kow > 4), POCIS en 
Chemcatchers bemonsteren minder lipofiele verbindingen.  
 
Voor elk van deze stofgroepen staan in de onderstaande paragrafen de bronnen, de chemische eigenschappen, de 
fysische eigenschappen en de toxicologie beschreven. In de bijlage A staat het voorkomen en de wetgeving van de 
stofgroepen. 
2.1. Polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK’s) 
Zoals alle koolwaterstoffen bestaan PAK’s uit koolstof (C) en waterstof (H), opgebouwd uit twee of meer 
aromatische zesringen (benzeenringen), soms in combinatie met een aromatische vijfring. (VMM, 2002) 
Er zijn enkele honderden PAK’s. Van de meer dan 260 PAK-verbindingen zijn er weinig in technische productie en 
daarom is voor milieuonderzoek slechts een relatief kleine groep van belang (ca. 20 verbindingen) (Analitico B.V., 
2006). 
Gezien het enorme gamma aan mogelijke PAK’s wordt in de vakliteratuur een selectie gemaakt van een aantal 
relevante polycyclische aromatische koolwaterstoffen, die als gids functioneren. Zo zijn er onder meer de 6 PAK’s 
van Borneff en de 16 PAK’s van EPA (Environmental Protection Agency Verenigde Staten). Door de Vlaamse 
Milieu Maatschappij (VMM) worden in totaal 18 PAK’s geanalyseerd, waaronder de 16 PAK’s van EPA. Het gaat 
om de stoffen acenafteen, acenaftyleen, anthraceen, benzo[a]anthraceen, benzo[b]fluorantheen, 
benzo[k]fluorantheen, benzo[g,h,i]peryleen, benzo[a]pyreen, benzo(e)pyreen, chryseen, dibenzo[a,h]anthraceen, 
fenantreen, fluorantheen, fluoreen, indeno[1,2,3-cd]pyreen, naftaleen, peryleen en pyreen (VMM, 2002). 
De PAK’s werden o.a. in 2001 bepaald in de kernmeetpunten van VMM. Extra meetplaatsen 
werden geselecteerd in het kader van het onderzoek naar de aanwezigheid van microverontreinigingen ter hoogte 
van de grens met Wallonie en Frankrijk. Daarnaast werden ook de meetplaatsen onderzocht die behoren tot het 
homogene meetnetten voor de Internationale Commissie voor de Bescherming van de Schelde (ICBS) en de 
Internationale Commissie voor de Bescherming van de Maas (ICBM), de Schelde ter hoogte van de Nederlandse 
grens (Zandvliet) en twee punten op de Schelde-Rijnverbinding. In totaal gaat het om 39 meetpunten (VMM, 2002). 
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2.1.1. Bronnen van PAK’s 
PAK’s worden onder meer gevormd bij de onvolledige verbranding van steenkool, olieproducten, hout en 
houtskool. Slechts een zeer beperkte hoeveelheid PAK’s worden geproduceerd voor commerciële doeleinden. 
PAK’s ontstaan door thermische pyrolyse van organisch materiaal. Pyrolyse is een thermisch proces waarbij 
materiaal ontleedt in een afwezigheid van zuurstof. Pyrolyse vindt plaats bij temperaturen vanaf ongeveer 300 °C en 
levert gas en een koolstofrijk product op, waarbij energie kan worden opgewekt. Wanneer de temperatuur stijgt, 
neemt de productie van PAK’s toe. Bij hogere temperaturen ontstaan vooral laagmoleculaire PAK’s. Bij 
temperaturen boven de 700 °C worden er praktisch geen PAK’s meer gevormd die methylgroepen bevatten. 
In de natuur vindt dit proces plaats bij vulkanisme en bosbranden, maar veel belangrijker zijn de menselijke 
activiteiten, zoals verschillende industriële processen (o.a. aluminiumindustrie, olieraffinaderijen en 
koolteerproductie), de consumenten (o.a. via open haarden), afvalverwerking, gemotoriseerd verkeer en de 
landbouw (Analitico B.V., 2006). 
2.1.2. Chemische en fysische eigenschappen van PAK’s 
Enkel lichte PAK-verbindingen, zoals naftaleen, zijn wateroplosbaar. De overige PAK-verbindingen lossen slecht 
op in water, maar goed in vet. De oplosbaarheid in water neemt toe als de watertemperatuur stijgt en daalt als de 
hoeveelheid zout toeneemt. Over het algemeen zijn alle PAK’s oplosmiddelen voor apolaire verbindingen. De 
verbindingen met 4, 5 of meer ringen zijn over het algemeen niet vluchtig. Zij komen in de lucht voor, geadsorbeerd 
aan kleine deeltjes. Verwijdering uit de lucht gebeurt zowel door droge als natte depositie, waarbij PAK’s op 
gewassen en de bodem terecht komen en zo in het oppervlaktewater (Analitico B.V., 2006). 
2.1.3. Toxicologie van PAK’s 
PAK’s zijn toxisch en breken biologisch moeilijk af.  
Afbraakproducten van PAK’s, die onder invloed van het metabolisme kunnen worden gevormd, zijn in staat om een 
binding aan te gaan met groepen in het DNA. Deze adducten zijn een vorm van DNA-schade en kunnen tijdens de 
replicatie van DNA leiden tot mutaties. Metabolieten van PAK’s kunnen ook mutaties in het DNA veroorzaken, 
door breuken te laten ontstaan in het DNA. Mutaties in het DNA kunnen uiteindelijk leiden tot de vorming van 
tumoren. (Slootweg et al., 2004). 
Door de toxische eigenschappen vormen PAK’s een risico voor het aquatisch milieu. In de toxicologie heeft het 
begrip PAK’s een extra betekenis gekregen. Dit komt voort uit het feit dat PAK’s op diverse plaatsen in het milieu 
voorkomen en dat deze groep kankerverwekkende eigenschappen vertoont (Analitico B.V., 2006). PAK’s hebben 
een neiging tot bioaccumulatie in menselijk en dierlijk vetweefsel (VMM, 2007). 
PAK’s zijn op verschillende manieren giftig. De effecten zijn verdoving, ontstaan van kanker (bv. bij vis) en 
hormonale verstoring. Dit laatste betekent dat de hormonenhuishouding van dieren beïnvloed kan worden. Dit zorgt 
dat o.a. de voortplanting vermindert (bv. bij vogels en vissen) (Rijkswaterstaat, 2005). 
De ecotoxiciteit van PAK’s kan zich op verschillende manieren uiten. De meest onderzochte zijn apolaire narcose, 
carcinogeniteit, fototoxiciteit en meer recentelijk hormonale verstoring. Apolaire, ongeladen componenten, dus ook 
PAK’s, kunnen opgenomen worden in biologische membranen en de membraanfunctie verstoren. Vergelijkbare 
condities kunnen in het veld optreden bij o.a. olievervuiling (RIKZ, 2005).  
Verschillende voorbeelden van toxische effecten zijn: 
 
 een sterke correlatie tussen het voorkomen van levertumoren in vis en blootstelling aan PAK’s (RIKZ, 
2005). 
 fototoxiciteit. Deze wordt mede bepaald door de intensiteit van het (zon)licht dat de PAK’s in het 
organisme bereikt. Antraceen, pyreen, benzo[a]pyreen en dibenzo[a,h]pyreen behoren tot de meest 
fototoxische PAK’s (RIKZ, 2005). 
 hormonale verstoring door PAK’s en met name de PAK-metabolieten. Dit kan veroorzaakt worden 
door verhoogde activiteit van enzymen die hormonen (de)activeren of door de activiteit van PAK-
metabolieten die een structurele gelijkenis vertonen met hormonen (RIKZ, 2005). 
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2.2. Polychloorbifenylen (PCB’s) 
PCB’s zijn een groep organische verbindingen die gevormd worden door rechtstreeks bifenyl te chloreren. 
Verschillende combinaties zijn mogelijk waarbij chlooratomen gehecht zijn aan de verschillende beschikbare 
koolstofatomen van de bifenylkern. Dit maakt dat er theoretisch 209 PCB-verbindingen mogelijk zijn.  
De plaatsen 2, 2’, 6 en 6’ noemt men orto-plaatsen. De benzeenringen van een non-ortho gesubstitueerde PCB’s en 
van mono-ortho gesubstitueerde PCB’s kunnen een planaire configuratie aannemen. Deze worden coplanaire 
congeneren genoemd, dit is een synoniem voor de dioxine-achtige PCB’s. De benzeenringen van andere congeneren 
kunnen geen coplanaire configuratie aannemen en worden niet-planaire congeneren genoemd (Wevers et al., 2005). 
De algemene chemische structuur van PCB’s staat weergegeven in figuur 1. 
 
Figuur 1: Chemische structuur van PCB’s (Wevers et al., 2005) 
 
 
In België worden zeven PCB’s als merker-PCB’s gebruikt: 28, 52, 101, 118, 138, 153 en 180 (Goemans et al., 
2003). De aanwezigheid van deze merker-PCB’s toont aan dat er mogelijk meerdere PCB’s aanwezig zijn, daarom 
zijn deze verbindingen in dit onderzoek opgenomen. 
2.2.1. Bronnen van PCB’s 
Door de verbranding van chloorhoudende verbindingen en door lekkage van transformatoren komen PCB’s in het 
milieu. Het is heden verboden nog PCB’s te gebruiken (Houtmeyers, 2007). 
Bij elk chemisch proces waarbij koolstof, chloor en hoge temperaturen aan te pas komen, kunnen PCB’s gevormd 
worden. Ook bij de productie van landbouwchemicaliën, plastiek en detergenten kunnen PCB’s vrijkomen of in de 
producten worden opgenomen (Wevers et al., 2005). 
2.2.2. Chemische en fysische eigenschappen van PCB’s 
De fysische eigenschappen van PCB’s verschillen tussen de verschillende isomeren. Lager gechloreerde PCB’s 
(mono-, di-, tri-, tetra-gechloreerde PCB’s) zijn lichte olieachtige vloeistoffen. Pentachloorbifenylen zijn zware, 
honingachtige oliën en de hoogst gechloreerde PCB’s zijn vetten en wasachtige bestanddelen.  
Over het algemeen zijn PCB’s onontvlambaar en onoplosbaar in water. Ze hebben een hoog kookpunt en een lage 
elektrische geleidbaarheid. Ze zijn chemisch en thermisch stabiel. Vandaar dat ze vroeger wereldwijd gebruikt 
werden in tal van industriële toepassingen, zoals diëlektrische hitte transfervloeistoffen (bv. transformatoren), 
hydraulische vloeistoffen en vlamvertragers (VMM, 2006). 
Voor de groep PCB’s variëren een aantal chemische karakteristieken, zoals wateroplosbaarheid en 
partitiecoëfficiënten in functie van de moleculaire structuur en de hoeveelheid chlooratomen in de molecule. Zo 
variëren kookpunten tussen de 275 en 450 °C. De dampspanning bij 25 °C varieert tussen 10-11 en 10-6 atm. Dit 
maakt dat verschillende congeneren zich niet op eenzelfde manier over de relevante compartimenten zoals 
waterkolom, zwevende stoffen, sediment, biota, lucht en bodem verdelen (VMM, 2006). 
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2.2.3. Toxicologie van PCB’s 
PCB’s zijn persistente en toxische organische verbindingen. Verschillende PCB’s vertonen cancerogene 
eigenschappen. 
De hiervoor beschreven karakteristiekverschillen hebben implicaties op de toxiciteit van de verschillende 
congeneren. De moleculaire structuur (coplanaire configuratie) bepaalt in belangrijke mate de toxiciteit van die 
PCB’s. 
PCB’s zijn toxisch voor een allerlei dieren, voornamelijk voor vissen. En ze kunnen ook de dierlijke reproductie 
beïnvloeden (Wevers et al., 2005). 
PCB’s die in het milieu terechtkomen, breken moeilijk af en kunnen lange tijd in het milieu verblijven. Zij worden 
opgenomen door levende organismen en accumuleren in het vetweefsel. Door deze opstapeling zijn de PCB-
gehaltes hoger in organismen aan het eind van de voedselketen. De aanwezigheid van PCB’s in het lichaam van 
levende organismen kan de gezondheid ervan aantasten. Een duidelijk verband tussen PCB-concentraties en het 
optreden van gezondheidseffecten is moeilijk vast te stellen omdat niet alle PCB-congeneren even toxisch zijn en 
omdat gevolgen dikwijls optreden door de interactie van PCB’s met andere chemische componenten (o.a. dioxines, 
methylkwik, pesticiden en cadmium). Deze interacties kunnen zowel een versterkende als een afremmende invloed 
hebben op de optredende gezondheidseffecten (Wevers et al., 2005). 
Voorbeelden van gezondheidseffecten voor de mens die verband houden met PCB’s zijn: lever- en 
nieraandoeningen, endocriene effecten, huid- en oogaandoeningen, verzwakking van het immuunsysteem, 
neurologische effecten, kanker en invloed op de voortplanting en ontwikkeling (Wevers et al., 2005) 
2.3. Pesticiden 
Pesticiden, ook wel bestrijdingsmiddelen genoemd, zijn chemische of natuurlijke stoffen die gebruikt worden voor 
de bestrijding van allerlei ongewenste plagen, ziekten en onkruiden bij planten, dieren en materialen (VMM, 2004). 
2.3.1. Bronnen van pesticiden 
Hoewel de landbouw een belangrijk aandeel heeft in de uitstoot van de pesticiden, gebruiken ook huishoudens, de 
industrie en de overheid belangrijke hoeveelheden (VMM, 2004). 
2.3.2. Chemische en fysische eigenschappen van pesticiden 
De pesticiden vormen een groep verbindingen met sterk verschillende eigenschappen. Zo zijn er polaire en apolaire 
pesticiden. 
Polaire pesticiden zijn goed oplosbaar in water (bv. fenolen, chloorfenoxycarbonzuurderivaten en glyfosaat) en 
gemakkelijk afbreekbaar (bv. organofosforpesticiden) 
Apolaire pesticiden zijn over het algemeen slecht oplosbaar in water en moeilijk afbreekbaar. Ze zijn wel goed 
oplosbaar in vet. Dit heeft opstapeling in de voedselketen tot gevolg (Medisch milieukundigen, 2008). 
Pesticiden hechten vaak goed aan bodemmateriaal. Dit betekent dat bij een goede verwijdering van zwevend stof uit 
een moerassysteem het grootste deel van de pesticiden achter kan blijven. Bij slecht afbreekbare stoffen betekent dit 
echter wel dat deze stoffen zich ophopen in de bodem (STOWA, 2005). 
2.3.3. Toxiciteit van pesticiden 
Gehalogeneerde pesticiden zijn over het algemeen zeer persistent. Om deze reden worden een groot aantal van deze 
stoffen nog steeds aangetroffen in ons milieu hoewel hun gebruik al bijna 30 jaar verboden is in België (KB 1994). 
De gevolgen van de pesticidenaanwezigheid voor de mens en het milieu zijn zeer uiteenlopend (Goemans et al., 
2003). 
In de natuur vertonen bepaalde diersoorten een verminderde vruchtbaarheid, een vervrouwelijking van de 
mannetjesdieren en storingen in de seksuele identiteit. Bij de mens noteren we een toename van het voorkomen van 
borst- en teelbalkanker en een geleidelijke vermindering van de kwaliteit van het sperma. Dit gaat gepaard met een 
verhoogde prevalentie van onvruchtbaarheid of infertiliteit (Goemans et al., 2003). 
Volgens een recente hypothese zouden deze verschijnselen gemeenschappelijke milieugebonden oorzaken hebben 
o.a. pseudo-oestrogenen. Deze stoffen worden zo genoemd omdat ze de werking van de natuurlijke oestrogenen 
(vrouwelijke geslachtshormonen) kunnen nabootsen. Ze komen voor in producten die aanwezig zijn in onze 
voeding, in detergenten, in pesticiden, in verpakkingsmateriaal en zelfs in gezuiverd afvalwater (Goemans et al., 
2003). 
Ook de toename van de ziekte Parkinson in landelijke en geïndustrialiseerde omgeving wordt vaak toegeschreven 
aan de aanwezigheid van pesticiden (Goemans et al., 2003). 
15 
 
3. Onderzoeksmethode 
3.1. Passieve bemonsteringssytemen 
In het onderzoek zijn de volgende bemonsteringssystemen nader onderzocht: 
 
 Semi Permeabel Membrane Device (SPMD) 
 Polar Organic Chemical Integrative Sampler (POCIS) 
 Chemcatcher 
 
Het SPMD- en het POCIS-systeem zijn complementair wat betreft de aard van de bemonsterde polluenten, 
respectievelijk hydrofobe en meer polaire verbindingen. De systemen zijn commercieel beschikbaar. Met de 
Chemcatcher kunnen gelijkaardige verbindingen bepaald worden als met het POCIS-systeem. 
3.1.1. Werking SPMD 
 
De SPMD-sampler bestaat uit een buisvormige lage dichtheidspolyethyleen (LDPE) vlak membraan zonder 
additieven en is gevuld met 1 ml vet met hoog moleculair gewicht (> 600 daltons). Dit vet is een zeer zuivere 
synthetische trioleïne (1,2,3-tri(cis)-9-octadecenyl glycerol) (Gale, 1998).  
Het membraan bestaat uit LDPE. Het dunne membraan (<100 µm) van SPMD’s wordt beschouwd als apolair. Door 
willekeurige thermische bewegingen van de polymeerkettingen vormen zich vergankelijke holten met maximale 
diameters van ongeveer 1 nm. Omdat deze holten bijzonder klein en dynamisch zijn, kunnen hydrofobe opgeloste 
verbindingen door het polymeer. De diameters van bijna alle milieu vervuilende stoffen zijn een beetje kleiner dan 
de polymeerholten. Daarom worden enkel opgeloste (d.w.z. biobeschikbare) organische vervuilende stoffen door het 
membraan doorgelaten en zo concentreren ze zich op in de loop van de tijd. Dankzij het hydrofobe 
membraanmateriaal passeren de hydrofobe verbindingen gemakkelijk en accumuleren in de glyceroltrioleaat. 
Geïoniseerde verbindingen of metalen kunnen niet door het membraan. 
De SPMD matrix bestaat uit drie compartimenten, de waterige laag tegen het membraan, het LDPE-membraan en de 
synthetische trioleïne. De keuze van trioleïne als ontvangende fase is ingegeven op basis van volgende 
eigenschappen:  
 
 een hoge zuiverheid 
 een smeltpunt van 0°C 
 de capaciteit om apolaire verbindingen op te lossen 
 een zekere correlatie tussen de octanol-waterverdelingscoëfficiënt (Kow) en de trioleïne-
waterverdelingscoëfficiënt 
 de ondoordringbaarheid van de trioleïne door een LDPE-membraan 
 
De drie compartimenten zorgen voor een dubbele barrière. De eerste barrière is de waterige laag waardoor de 
verbinding moet passeren. De tweede barrière is de diffusie door het membraan. Door deze dubbele barrière kan 
men verbindingen in twee groepen indelen. Een eerste groep wordt gecontroleerd door het membraan (verbindingen 
met een lage Kow-waarde). De tweede groep wordt beperkt door de waterlaag (verbindingen met een hoge Kow-
waarde) (Gale, 1998).  
Membraangecontroleerde verbindingen bereiken vrij snel een evenwichtsconcentratie met de sampler. Een door de 
waterfase gecontroleerde verbinding zal veel later de evenwichtsconcentratie bereiken. Dit betekent dat SPMD kan 
gebruikt worden voor de integratieve bepaling van hydrofobe verbindingen (waterfase gecontroleerde). De 
integratie kan enkel gebeuren tijdens de lineaire opnameperiode.  
In figuur 2 staat de SPMD weergegeven. 
 
Figuur 2:  SPMD (Est-lab, 2006b) 
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3.1.2. Werking POCIS 
POCIS, op de markt gebracht onder de naam van AQUASENCE-P, is een nieuw systeem dat door het bedrijf 
Environmental Sampling Technology, St Joseph, MO (USA) vervaardigd wordt, onder een patent van USGS. De 
POCIS bestaat uit twee membranen. De hydrofiele polyethersulfonmembranen hebben een dikte van 130 µm, een 
diameter van 47 mm en een poriënwijdte van 0,1 µm. De vaste fase is de adsorberende fase en bestaat uit een 
mengsel van verschillende adsorbentia zoals polystyreendivinylbenzeen, actieve kool en moleculaire zeef 
(Charlestra, 2005). De inwendige diameter van 47 mm komt overeen met een totale oppervlakte van 18 cm². Maar 
ook grotere samplers worden gebruikt om de opnamesnelheid van de samplers te verhogen. Wanneer een grotere 
oppervlakte gebruikt wordt, moet de massa van het sorbent evenredig toenemen om een zelfde 
oppervlakte/adsorptie verhouding te bekomen, die noodzakelijk zijn voor kwalitatieve en kwantitatieve bepalingen 
(Charlestra, 2005). De POCIS sampler is ontwikkeld om de concentratie van polaire organische chemische stoffen 
te bepalen (Alvarez et al., 2006). De hoge wateroplosbaarheid van deze verbindingen maakt hun extractie en 
detectie moeilijk. Dus de POCIS sampler voorziet de onderzoekers van een reproduceerbare methode voor de 
concentratie van polaire organische chemische stoffen.  
In figuur 3 staat POCIS weergegeven. 
 
Figuur 3: POCIS (Est-lab, 2006b) 
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3.1.3. Werking Chemcatcher 
Voor dit onderzoek werd er een sampler samengesteld voor meer polaire organische verbindingen. De Chemcatcher 
bestaat uit een vaste fase, die omringd wordt door twee polyethersulfonmembranen. Deze membranen zijn identiek 
aan de membranen van de POCIS-samplers. De vaste fase is de adsorberende fase en bestaat uit een adsorberende 
disk (Empore Extraction Disks van de firma 3M). Deze disk bestaat uit een polytetrafluorethyleen (PTFE) matrix en 
adsorberende partikels die uit poly(styreendivinylbenzeen) copolymeer bestaat. De matrix vormt 10% van de disk.  
3.2. Kalibratie van monsternemers 
De opnamesnelheid van een verbinding door een passieve sampler is afhankelijk van fysico-chemische 
eigenschappen van de verbinding. Zo beïnvloeden de Kow, de polariteit, de moleculemassa en de molecule-
afmetingen de opnamesnelheid.  
Ook de omgevingsfactoren temperatuur, stroomsnelheid en biofouling (begroeiing van het membraan) beïnvloeden 
de opnamesnelheid. Ook de blootstellingsduur is een belangrijke factor voor de accumulatie in de sampler (Huckins 
et al., 2002a). 
Al deze factoren maken een kalibratie per verbinding en per milieuomstandigheid noodzakelijk. 
 
Na een bepaalde blootstellingsduur wordt er een evenwichtsconcentratie bereikt. Ook deze evenwichtsconcentratie 
kan beïnvloed worden door:  
 
 stroomsnelheid (Huckins et al., 2004). 
 temperatuur (Huckins et al., 2004). 
 biofouling (Huckins et al., 2004).  
 blootstellingsoppervlakte van de sampler (Alvarez et al., 2006) 
 hoeveelheid adsorptiemiddel (adsorptiecapaciteit) (Alvarez et al., 2006) 
 
De evenwichtsconcentratie wordt in dit onderzoek niet verder bestudeerd. 
3.2.1. Theoretische benadering van de kalibratie 
De uitwisselingskinetiek tussen passieve monsternemers en de waterfase kan beschreven worden door een eerste 
orde mathematisch model (de wet van Fick; vergelijking 1): 
 
Vergelijking 1 
)1()( 2
2
1 tk
ws ek
kCtC   
 
Cs(t) : Concentratie van de analiet in de sampler bij de blootstellingstijd t (ng/L) 
Cw : Concentratie van de analiet in het water (ng/L) 
k1 : Opnamesnelheidsconstante (d-1) 
k2 : Afgiftesnelheidsconstante (d-1) 
t : Tijd (d) 
 
Figuur 4: Concentratie in sampler (Cs(t)) in functie van de tijd (t) 
 
 
Chemcatchers, POCIS en SPMD-monsternemers zijn kinetische passieve samplers. Dit betekent dat de snelheid van 
de massatransfer naar de ontvangende fase van de monsternemers lineair is met het verschil in chemische activiteit 
van de analiet in de waterfase en de ontvangende fase. In het begin van de curve (figuur 4) is de snelheid van de 
desorptie van de analiet uit de sorptiefase verwaarloosbaar en kan de vergelijking gereduceerd worden tot: 
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Vergelijking 2 
tkCtC ws 1)(    
 
Door de kalibratie uit te voeren met meerdere bemonsteringsduren kan er bepaald worden over welke tijdsfase de 
concentratietoename in de sampler (ongeveer) lineair is met de tijd. 
In dit onderzoek nemen we, op basis van de conclusies van Huckins et al. (2002a), aan dat het eerste deel van de 
curve tot het punt waarop de concentratie in de sampler 50% van de evenwichtsconcentratie bedraagt lineair is. 
Met Ms(t) gedefinieerd als de na een tijd t door de sorptiefase opgenomen massa en Rs als de opnamesnelheid kan de 
concentratie in het water berekend worden uit: 
 
Vergelijking 3 
tR
tMC
s
s
w
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Rs is het product van de opnamesnelheidsconstante k1 en het volume van de sorptiefase. Indien Rs bekend is kan Cw, 
de tijdsgemiddelde analietconcentratie in de waterfase, berekend worden uit de opnamesnelheidsconstante Rs, de 
blootstellingstijd t en de gemeten hoeveelheid analiet Ms in de sampler.  
Omdat de Rs –waarde polluent en bemonsteringssysteem afhankelijk is, dient de Rs –waarde bepaald te worden voor 
elke polluent en monsternemer door kalibratie-experimenten in het laboratorium. 
Omdat de bemonsteringssystemen gebruik maken van zowel diffusie als adsorptie moet er bij de kalibratie van de 
bemonsteringssystemen ook rekening gehouden worden met de temperatuur, de stroomsnelheid en de aanwezigheid 
van biota (biofouling). 
Voor de kalibratie wordt de monsternemer gedurende lange periodes aan watermonsters met bekende concentraties 
blootgesteld. Omdat dit onderzoek ook aandacht schenkt aan variërende condities in het veld, wordt de kalibratie 
uitgevoerd onder meerdere welbepaalde blootstellingscondities. 
De kalibratie gebeurt simultaan voor alle polluenten bij:  
 
 2 temperaturen 
 2 stroomsnelheden 
 
De invloed van de biofouling wordt in het veldonderzoek bepaald.  
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3.2.2. Gebruik van PRC’s 
In vele kalibratie-experimenten worden performance referentie compounds (PRC’s) gebruikt. Deze verbindingen 
worden voorafgaand aan het bemonsteringsexperiment toegevoegd aan de sorptiefase van de sampler. De PRC’s 
zijn verbindingen die het mogelijk moeten maken om een omgevingscorrectiefactor te berekenen. Deze factor wordt 
berekend vanuit de afgiftesnelheid van de verbinding naar het water.  
PRC’s worden aan de samplers toegevoegd voor de bemonstering plaats vindt. Tijdens de bemonstering zullen de 
samplers de PRC’s verliezen. De afgiftesnelheid van de PRC’s is een maat voor de omgevingsfactoren temperatuur, 
stroomsnelheid en biofouling.  
De PRC's worden zodanig gekozen dat ze niet interfereren met de opname van de targetverbindingen. Hiermee kan 
de desorptiesnelheid van de verbindingen bepaald worden. Bij kinetische monsternemers wordt gesteld dat de 
desorptiesnelheid verwaarloosbaar moet zijn ten opzichte van de opnamesnelheid (Huckins et al., 2002a). Deze 
verbindingen (PRC’s) worden ook gebruikt voor de in situ herkalibratie. Door de afgiftesnelheid in het veld met die 
in het laboratorium te vergelijken kan de meetwaarde gecorrigeerd worden voor de invloeden van temperatuur, 
stroming en biofouling (Huckins et al., 2004). 
 
Voor elke gekozen verbinding moet er een geschikte performance reference compound (PRC) gevonden worden 
omdat de PRC-desorptiesnelheid evenredig moet zijn met de opnamesnelheid van de te bemonsteren verbinding. In 
dit onderzoek zijn de volgende PRC’s gebruikt: 
 
 fluoreen d10 (voor de PAK’s met een lage moleculemassa) 
 benzo(a)pyreen d12 (voor de PAK’s met een hoge moleculemassa) 
 dibroomdifenyl (voor de organochloorpesticiden, polychloorbenzenen en de PCB’s) 
 triëthazine (voor de verbindingen die met POCIS of Chemcatcher bemonsterd worden) 
 
Omdat voor isotoop gemerkte verbindingen gekozen is, is een analyse met massaspectrometrie noodzakelijk. 
3.3. Monstername locaties 
Om verschillende milieuomstandigheden in deze studie op te nemen, zijn monstername locaties uitgekozen met 
telkens een andere ecologische druk, namelijk: 
 
 een urbane verontreiniging 
 een industriële verontreiniging  
 een ecologische druk veroorzaakt door landbouw 
 
De volgende drie monstername locaties zijn gekozen: 
 
 de Zenne in Hombeek (urbane verontreiniging van Brussel) 
 de Schelde in Kallo (industriële verontreiniging van de Antwerpse haven) 
 de Nil in Walhain (een ecologische druk veroorzaakt door landbouw) 
 
Deze drie locaties bevinden zich alle drie in het stroomgebied van de Schelde. Elk in een ander deelstroomgebied 
van het gebiedsdistrict.  
In figuur 5 staat het stroomgebied van de Schelde met zijn deelstroomgebieden weergegeven. 
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Figuur 5: Scheldestroomgebiedsdistrict (Scheldenet, 2008) 
 
 
Het stroomgebiedsdistrict Schelde telt een totale bevolking van 12,8 miljoen inwoners. Met een oppervlakte van 
36416 km² betekent dit een gemiddelde bevolkingsdichtheid van 352 inwoners / km², wat bijna drie maal hoger ligt 
dan de gemiddelde Europese bevolkingsdichtheid. Dit kan in verband gebracht worden met de hoge graad van 
verstedelijking binnen het Scheldestroomgebiedsdistrict. Het Brussels hoofdstedelijk Gewest is een van de 
belangrijkste steden in dit district. 
3.3.1. De Zenne (Heffen) 
De Zenne (Frans: Senne) is een rivier in België die in het gehucht Naast op 123 m hoogte ten zuiden van Zinnik (Fr. 
Soignies) ontspringt. Na 103 km vloeit ze, op een hoogte van 5 m, in Heffen (iets ten noorden van Mechelen) in de 
Dijle, samen met het kanaal Leuven-Dijle. De bovenloop (tot Halle) is in de Paleozoïsche ondergrond ingesneden. 
De betrokken overheden van het deelstroomgebied Zenne zijn het Waalse gewest, het Brussels Hoofdstedelijk 
Gewest en het Vlaamse Gewest (Scheldenet, 2008). 
De Zenne wordt gezien als grootste vervuilingbron van de Schelde. De rivier werd over een groot deel van haar loop 
gekanaliseerd en is onbevaarbaar (Scheldenet, 2008). 
De Zenne is een rivier die door Brussel stroomt. Vandaag de dag is de Zenne voorbij Brussel nog steeds een open 
riool. Er wordt echter hard werk gemaakt van verschillende zuiveringsinstallaties om van de Zenne opnieuw een 
leefbare waterloop te maken. Zo is er op 22 maart 2007 een grote zuiveringsinstallatie in gebruik genomen in de 
buurt van de Buda-brug (Brusselnieuws, 2007a en Brusselnieuws, 2007b). Heffen, een van de bemonsterde locaties, 
ligt stroomafwaarts op de Zenne ten opzichte van Brussel. De keuze van deze locatie maakt het mogelijk om de te 
bestuderen bemonsteringsmethoden te toetsen aan urbane verontreiniging. 
3.3.2. De Schelde (Kallo) 
Deze locatie bevindt zich in het deelstroomgebied van de Zee- en Westerschelde. De Nederlandse staat en het 
Vlaamse Gewest zijn de betrokken overheden voor dit deelstroomgebied. 
Naast een hoge verstedelijkingsgraad, wordt het stroomgebiedsdistrict Schelde ook gekenmerkt door een hoge 
industrialisatiegraad, met een aantal belangrijke industriële kernen. De in aantal sterkst vertegenwoordigde 
industriële sectoren zijn de voedingsindustrie, de metaalindustrie, de chemische industrie en de metaalindustrie. 
Vooral de Antwerpse haven is zo’n industriële kern. Kallo, een van de bemonsterde locaties, ligt midden in de 
Antwerpse haven. 
De keuze van deze locatie maakt het mogelijk om de te bestuderen bemonsteringsmethoden te toetsen aan 
industriële verontreiniging. De stroomsnelheid is ongeveer 1 á 2 m/s. 
Kallo 
Hombeek 
Walhain 
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3.3.3. De Nil (Walhain) 
De Nil bevindt zich in het deelstroomgebied Dijle. Het Waalse gewest en het Vlaamse gewest zijn de betrokken 
overheden voor dit deelstroomgebied. 
In het stroomgebied Schelde is er 22077 km² landbouwgrond aanwezig. Dit betekent dat 61 % van de totale 
oppervlakte van het district gebruikt wordt voor landbouwdoeleinden. De landbouwactiviteiten in dit district 
omvatten zowel veeteelt als akkerbouw. De Nil stroomt door een gebied waar akkerbouw van grote betekenis is. Dit 
heeft tot gevolg dat er pesticiden in het water van de Nil terecht komen.  
De keuze van deze locatie maakt het mogelijk om de te bestuderen bemonsteringsmethoden te toetsen aan 
verontreiniging afkomstig uit de landbouw. 
Het basisdebiet van deze rivier is 0,04 – 0,05 m3/s. Op de locatie van de monstername was de rivier 4 m breed en 
0,5 m diep. Dit betekent dat de stroomsnelheid van de Nil op die plaats 20 - 25 cm/s is (Seuntjens en Holvoet).  
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3.4. Laboratoriummethode 
3.4.1. Materiaal 
3.4.1.1. Kalibratieopstelling 
Voor de kalibratie van de samplers is een dubbelwandig vat gebruikt (het kalibratievat). Onderaan is een aansluiting 
voor de polluentenoplossing en voor het water. De temperatuur van het water in het kalibratievat wordt constant 
gehouden door het circuleren van water vanuit de buitenste wand van het kalibratievat naar een thermostaat en terug 
naar het kalibratievat. 
Het watervat en de waterpomp voorzien het kalibratievat van verversingswater. Het overtollige water wordt via een 
overloop afgevoerd. De polluentenfles en de polluentenpomp voorzien het kalibratievat van verversing van 
polluenten. De waterverversing is nodig om het polluentenverlies van het kalibratiewater naar de samplers te 
compenseren. Op die manier blijft de concentratie in het kalibratievat constant. 
Het vat is voorzien van een roterende as waarop de samplers gemonteerd worden. De motor is voorzien van een 
frequentiesturing waarvan het toerental kan ingesteld worden. 
Op foto 1 staat de kalibratieopstelling met de aanduiding van de onderdelen en de vooropgestelde concentraties.  
 
Foto 1:  Kalibratieopstelling 
 
 
3.4.2. Voorbereiding van de samplers 
Passieve bemonstering laat toe de opgeloste fractie te bepalen op een tijdsgeïntegreerde wijze. Actieve 
bemonstering meet de totale verontreiniging aanwezig in het water op het moment van de bemonstering. 
Aan de passieve samplers worden PRC’s toegevoegd. Dit gebeurt op de volgende wijze: 
De SPMD’s worden opengespreid op aluminiumfolie en er werd 5 μg D10-fluoreen, 5 μg D12-benzo(a)pyreen en 5 
μg 4, 4’-dibromobiphenyl opgelost in 1 ml hexaan gelijkmatig over de sampler geaddeerd. Het geheel heeft 24 uur 
ingewerkt op de sampler.  
Op de POCIS-sampler en de Chemcatchers werd 5 μg triëthazine opgelost in 1 ml methanol gelijkmatig over de 
sampler geaddeerd. Het geheel heeft 24 uur ingewerkt op de sampler.  
Watervat
Kalibratievat 
Rotatiesysteem
Thermostatisatie 
Waterpomp  
Polluentenpomp 
+/- 2500 ng/L 
Polluentenvat
0 ng/L 
Watervat
+/- 100 ng/L 
Kalibratievat
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3.4.3. Kalibratie 
3.4.3.1. Eigenlijke kalibratie 
 
Het kalibratievat werd opgevuld met water. Vervolgens werd er 7,9 g van polluentenoplossing toegevoegd aan het 
water. Voor de samenstelling van de polluentenoplossing zie bijlage D.1. De oplossingen van tabel 12 zijn 
samengevoegd. 
 
De rest van de polluentenoplossing (11,65g) werd in de doseerfles gegoten en aangelengd met isopropanol tot 8,0 
kg. Vervolgens werd er water toegevoegd tot 12,0 kg. Zo heeft de oplossing van de doseerfles een concentratie van 
ongeveer 2500 ng/l van elk van de polluenten.  
 
Er is gekozen voor een glazen fles om geen polluenten te verliezen door adsorptie aan de wand.  
Tijdens de kalibratierondes werd water toegevoegd aan het kalibratievat. Dit om de concentratie in het kalibratievat 
niet te verstoren, want de doseerconcentratie van de toevoeging moet gelijk zijn aan de concentratie in het 
kalibratievat. Tijdens de kalibratieronde werd de doseeroplossing met een debiet van 0,3 ml/min toegevoegd aan het 
water in het kalibratievat. En er werd 10 l/24 h water toegevoegd 
De kalibratie bestond uit 2 rondes. Een kalibratieronde werd uitgevoerd bij een temperatuur van 10 °C, de ander bij 
15 °C. Tijdens elke kalibratieronde werden de samplers onderworpen aan verschillende stroomsnelheden door ze op 
verschillende afstand van de roterende as op te stellen. De helft van de samplers werden onderworpen aan een 
stroomsnelheid van 10 cm/s, de andere helft aan 20 cm/s.  
De temperaturen en de stroomsnelheden staan in tabel 2. 
 
Tabel 2: Variërende parameters 
Kalibratieronde Temperatuur (°C) Stroomsnelheid (cm/s) 
1 10 10 
1 10 20 
2 15 10 
2 15 20 
 
Elke kalibratieronde besloeg 2 weken. Er werden 8 SPMD’s, 8 POCIS en 8 Chemcatchers in het kalibratievat 
geplaatst. Elke week werden er 2 SPMD-samplers, 2 POCIS-samplers en 2 Chemcatchers met een lage 
stroomsnelheid en 2 SPMD-samplers, 2 POCIS-samplers en 2 Chemcatchers met een hoge stroomsnelheid uit het 
kalibratievat gehaald. Op het einde van de kalibratieronde werden alle samplers gegroepeerd. Samen met een 
SPMD-sampler, POCIS-sampler en Chemcatchers die wel geaddeerd zijn met PRC-oplossing maar geen 
blootstelling aan de polluentenoplossing hebben gehad, werden de samplers geanalyseerd. 
Elke week werden grijpmonsters uit het kalibratievat genomen. Ook deze monsters werden geanalyseerd. 
3.4.3.2. Veldonderzoek 
In de Zenne en de Schelde werden 2 SPMD-samplers, 2 POCIS-samplers en 2 Chemcatchers in het 
oppervlaktewater geplaatst. In de Nil werden 2 POCIS-samplers en 2 Chemcatchers. Na 2 weken werden de 
samplers uit het water gehaald. Elke week werd de temperatuur gemeten en de stroomsnelheid bepaald en werden er 
grijpmonsters genomen. 
Na de blootstellingperiode werden de polluenteconcentraties in de samplers gemeten.  
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3.4.3.3. Monsternameplanning 
De monsternames met al hun variabele omgevingsfactoren staan in tabel 3. 
 
Tabel 3: Monsternameplan 
Blootstellings
-locatie 
 
Sampler-
methode 
 
Blootstellings
-duur 
(dagen) 
Stroom-
snelheid 
(cm/s) 
Temperatuur 
 
(°C) 
Aantal 
samplers 
 
Monsternamenummers 
 
 
Kalibratievat SPMD 7 10 10 2 2007 1578 2007 1579 
Kalibratievat SPMD 7  10 15 2 2007 1587 2007 1588 
Kalibratievat SPMD 7 20 10  2 2007 1582 2007 1583 
Kalibratievat SPMD 7 20 15  2 2007 1591 2007 1592 
Kalibratievat SPMD 14 10 10  2 2007 1580 2007 1581 
Kalibratievat SPMD 14 10 15  2 2007 1589 2007 1590 
Kalibratievat SPMD 14 20 10  2 2007 1584 2007 1585 
Kalibratievat SPMD 14 20 15  2 2007 1593 2007 1594 
Kalibratievat POCIS 7 10 10 2 20071596 20071597 
Kalibratievat POCIS 7 10 15  2 2007 1605 2007 1606 
Kalibratievat POCIS 7 20 10  2 2007 1600 2007 1601 
Kalibratievat POCIS 7 20 15  2 2007 1609 2007 1610 
Kalibratievat POCIS 14 10 10  2 2007 1598 2007 1599 
Kalibratievat POCIS 14 10 15  2 2007 1607 2007 1608 
Kalibratievat POCIS 14 20 10 2 2007 1602 2007 1603 
Kalibratievat POCIS 14 20 15  2 2007 1611 2007 1612 
Kalibratievat Chemcatcher 7 10 10  2 2007 1614 2007 1615 
Kalibratievat Chemcatcher 7 10 15 2 2007 1623 2007 1624 
Kalibratievat Chemcatcher 7 20 10  2 2007 1618 2007 1619 
Kalibratievat Chemcatcher 7 20 15  2 2007 1627 2007 1628 
Kalibratievat Chemcatcher 14 10 10  2 2007 1616 2007 1617 
Kalibratievat Chemcatcher 14 10 15  2 2007 1625 2007 1626 
Kalibratievat Chemcatcher 14 20 10  2 2007 1620 2007 1621 
Kalibratievat Chemcatcher 14 20 15  2 2007 1629 2007 1630 
Zenne SPMD 14 ?* ?* 2 2007 1644 2007 1645 
Schelde SPMD 14 ?* ?* 2 2007 1646 2007 1647 
Zenne POCIS 14 ?* ?* 2 2007 1638 2007 1639 
Schelde POCIS 14 ?* ?* 2 2007 1640 2007 1641 
Nil POCIS 14 ?* ?* 2 2007 1642 2007 1643 
Zenne Chemcatcher 14 ?* ?* 2 2007 1632 2007 1633 
Schelde Chemcatcher 14 ?* ?* 2 2007 1634 2007 1635 
Nil Chemcatcher 14 ?* ?* 2 2007 1636 2007 1637 
* De waarden moeten in het veld bepaald worden 
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3.4.4. Analyseprocedure 
In dit onderzoek zijn de volgende polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK’s) meegenomen: 
 
Naftaleen; Acenafthyleen; Acenafteen; Fluoreen; Fenanthereen; Anthraceen; Fluorantheen; Pyreen; 
Benzo(a)anthracen; Chryseen; Benzo(b)fluorantheen; Benzo(k)fluorantheen; Benzo(e)pyreen; 
Benzo(a)pyreen; Indeno (1,2,3,c,d)pyreen; Dibenzo(a,h)anthraceen; Benzo(g,h,i)peryleen 
 
In dit onderzoek zijn de volgende PCB’s meegenomen: 
 
PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB118, PCB 138, PCB 153, PCB 180 
 
In dit onderzoek zijn de volgende organochloorpesticiden meegenomen: 
 
Hexachloorbutadiëen; 2-Chloornaftaleen; 2,3,5,6-Tetranitrobenzeen; 2,3,4,5-Tetranitrobenzeen; alfa-BHC; 
béta-BHC; gamma-BHC; delta-BHC; Heptachloor; Aldrin; Telodrin; Isodrin; Alfa-heptachloorepoxide; 
béta-Heptachloorepoxide; cis-Chloordaan; Trans-chloordaan; Alfa-endosulfaan; béta-Endosulfaan; 
Dieldrin; Endrin; o,p’-Dichloordifenyldechloorethyleen (o,p’-DDE); p,p’-Dichloordifenyldichloorethyleen 
(p,p’-DDE); o,p’-Dichloordifenyltrichloorethaan (o,p’-DDT); p,p’-Dichloordifenyltrichloorethaan (p,p’-
DDT); o,p’-Dichloordifenyldichloorethaan (o,p’-DDD); p,p’-Dichloordifenyldichloorethaan (p,p’-DDD); 
Methoxychloor; 1,2,3-Trichloorbenzeen; 1,2,4-Trichloorbenzeen; 1,3,5-Trichloorbenzeen; 1,2,3,4-
Tetrachloorbenzeen; 1,2,3,5-Tetrachloorbenzeen; 1,2,4,5-Tetrachloorbenzeen; Pentachloorbenzeen; 
Hexachloorbenzeen  
 
Zowel de PAK’s, de PCB’s als de organochloorpesticiden werden bemonsterd met SPMD. 
 
In dit onderzoek zijn ook de volgende polaire pesticiden meegenomen: 
 
Atrazine; Carbendazim; Chloridazon; Diuron; Isoproturon; Lenacil; Simazine 
 
Deze verbindingen werden bemonsterd met POCIS en Chemcatcher 
In tabel 4 staan de targetverbindingen tegenover hun mogelijke passieve bemonsteringssystemen. In dit onderzoek is 
er van deze voorgeschreven mogelijkheden niet afgeweken. 
 
Tabel 4: De verbindingen en hun mogelijke bemonsteringen. 
 SPMD POCIS Chemcatcher 
PAK’s X - - 
PCB’s X - - 
Organochloorpesticiden X - - 
Andere pesticiden - X X 
 
3.4.4.1. SPMD 
Elke SPMD-sampler werd in een extractierecipiënt gebracht. Er werd 90 ml hexaan toegevoegd. Het geheel werd 24 
uur geëxtraheerd. Deze extractie werd 2 maal uitgevoerd. De gecombineerde hexaanextracten werden met 
natriumsulfaat gedroogd en vervolgens met stikstof ingedampt tot 1 ml.  
Vervolgens werd er een gel-permeatie-chromatografie uitgevoerd voor de verwijdering van gecoëxtraheerde 
trioleïne. De laagmoleculaire fractie werd opgevangen en ingedampt tot 1 ml. Er werd een solventwissel uitgevoerd 
naar 1 ml tolueen. Voor de werkelijke analyse werd er 1 μg recovery-standaard toegevoegd.  
De oplossing werd in de gaschromatograaf geïnjecteerd. De oplossing werd geanalyseerd met gaschromatografie-
massaspectrometrie (GC-MS-analyse) in full scan modus. De oppervlakten van de targetverbindingen werden 
vergeleken met de oppervlakten van een controlestandaard.  
De eigenschappen van de analyse apparatuur en de instellingen van de apparatuur zijn weergegeven in de bijlage 
(D.2. Bijlage: SPMD). 
26 
 
3.4.4.2. POCIS 
De membranen werden verwijderd en het sorbentmateriaal werd in een chromatografiekolom gebracht. Vervolgens 
werd het materiaal met 50 ml methanol-tolueen-dichloormethaan (10/10/80) geëlueerd. Het eluaat werd ingedampt 
tot 1 ml. 
Van dit ingedampt eluaat werd 25 µl in de vloeistofchromatograaf geïnjecteerd. Deze oplossing werd geanalyseerd 
met vloeistofchromatografie-massaspectrometrie-analyse (LC-MS). De oppervlakten van de targetverbindingen 
werden vergeleken met de oppervlakten van een controlestandaard.  
De eigenschappen van de analyse apparatuur en de instellingen van de apparatuur zijn weergegeven in de bijlage 
(D.3. Bijlage: POCIS en Chemcatcher). 
Het is mogelijk dat een belangrijke hoeveelheid pesticiden geadsorbeerd werd door het membraan zelf. Dit kan door 
de verwijdering van het membraan resulteren in een slechte terugvinding.  
 
3.4.4.3. Chemcatcher 
Analoog aan de POCIS-analyse werden de membranen verwijderd en het sorbentmateriaal werd in een 
chromatografiekolom gebracht. Vervolgens werd het materiaal met 50 ml methanol-tolueen-dichloromethaan 
(10/10/80) geëlueerd. Het eluaat werd ingedampt tot 1 ml. 
Van dit ingedampt eluaat werd 25 µl in de vloeistofchromatograaf geïnjecteerd. Deze oplossing werd geanalyseerd 
met vloeistofchromatografie-massaspectrometrie-analyse (LC-MS). De oppervlakten van de targetverbindingen 
werden vergeleken met de oppervlakten van een controlestandaard. De analyse van de Chemcatchers gebeurde met 
dezelfde apparatuur als van de POCIS. 
Het is ook hier mogelijk dat een belangrijke hoeveelheid pesticiden geadsorbeerd werd door het membraan zelf. Dit 
kan door de verwijdering van het membraan resulteren in een slechte terugvinding.  
 
3.4.5. Verwerking van data 
 
Het polluentenverlies wordt bepaald door de toegevoegde en de teruggevonden hoeveelheid polluenten te 
vergelijken per polluent. De hoeveelheid teruggevonden polluenten worden berekend door de som van de 
hoeveelheid polluenten die aanwezig zijn op de samplers, de hoeveelheid polluenten die aanwezig zijn in het 
kalibratievat en de hoeveelheid polluenten die tijdens de blootstelling via de overloop zijn afgevoerd. Tevens wordt 
de relatieve terugvinding berekend. 
De betrouwbaarheid van de onderzochte passieve bemonstering wordt bepaald door: 
 
 De juistheid, de reproduceerbaarheid en de herhaalbaarheid van de bemonstering. 
 De mogelijkheid om voor de invloed van de milieuomstandigheden te compenseren. 
 
Juistheid is in dit onderzoek gedefinieerd als het vermogen van een meetmethode om aanwijzingen zonder 
systematische afwijking weer te geven (Bloemberg en Buydens, 2011). Juistheid wordt bepaald door de 
polluentenconcentratie in het water gemeten door de passieve bemonstering te vergelijken met die van de 
traditionele bemonstering. Reproduceerbaarheid is een maat van overeenstemming tussen de meetresultaten van 
dezelfde meetgrootheid, verkregen onder wisselende meetomstandigheden (Bloemberg en Buydens, 2011). De 
reproduceerbaarheid van de bemonstering wordt niet bepaald omdat de metingen en bemonsteringen niet onder 
verschillende omstandigheden worden uitgevoerd. Dit onderzoek heeft slechts de bedoeling een oriënterend 
onderzoek te zijn..  
Herhaalbaarheid is een maat van overeenstemming tussen de resultaten van opeenvolgende metingen van dezelfde 
meetgrootheid, die onder identieke meetomstandigheden zijn verricht (Bloemberg en Buydens, 2011). In deze studie 
wordt de herhaalbaarheid bepaald door de door de sampler opgenomen hoeveelheid polluenten in een grafiek uit te 
zetten tegenover de hoeveelheid opgenomen door een sampler die aan een zelfde blootstellingduur, stroomsnelheid 
en temperatuur wordt blootgesteld (duplobepaling). 
De invloed van de blootstellingsduur wordt bepaald door de opnamehoeveelheden van de samplers bekomen voor 
een hoge blootstellingduur (14 dagen) in grafiek uit te zetten tegenover resultaten bekomen voor een lage 
blootstellingtemperatuur (7 dagen). 
Als er een lineaire correlatie gevonden is tussen de hoeveelheid polluenten opgenomen door de samplers die werden 
blootgesteld bij een bepaalde blootstellingsduur en de hoeveelheid polluenten opgenomen door een sampler met een 
andere blootstellingsduur, wordt deze correlatie in grafiek weergegeven om de onafhankelijkheid van de 
opnamesnelheid met de aard van de polluent te illustreren.  
De invloed van de stroomsnelheid en de temperatuur wordt bepaald en verwerkt op dezelfde manier als de 
blootstellingsduur. 
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De herhaalbaarheid van de opname- en afgiftesnelheid van de PRC’s wordt beoordeeld aan de hand van de relatieve 
standaardafwijkingen. 
Het aantal targetpolluenten dat wordt teruggevonden met passieve en actieve bemonstering wordt vergeleken om te 
bepalen of passieve bemonsteringen polluenten accumuleren. Om een beeld te vormen van de invloed van de 
biofouling worden de duplosamplers uit het veld met elkaar vergeleken. Een lineaire correlatie tussen twee samplers 
van een locatie betekent dat de biofouling de verbindingen niet selectief beïnvloeden. De biofouling is dus van 
mechanische aard. 
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4. Resultaten en discussie 
4.1. Polluentenverlies 
Na de kalibratierondes zijn niet alle polluenten teruggevonden. Dit staat in bijlage E.1.1. In deze tabellen staat de 
som van de samplers na 14 dagen weergegeven, de hoeveelheid polluenten die aanwezig zijn in het kalibratievat, de 
hoeveelheid polluenten die tijdens de blootstelling via de overloop zijn afgevoerd en de verhouding van deze 
waarden ten opzichte van de aan het water geaddeerde gehalte. Volgens Vanermen G. (persoonlijke commentaar 
december 2010) is het verlies van de polluenten mogelijk het gevolg van: 
 
 Adsorptie aan wand kalibratievat en roersysteem 
 Onvoldoende extractierendement 
 Verlies bij GPC zuivering 
 Foute additie-oplossing polaire pesticiden  
 Absorptie van polaire pesticiden in polyethersulfonmembraan van de POCIS en de Chemcatchers. 
 Degradatie van de polluenten 
 
Tijdens de eerste kalibratieronde werd er gemiddeld 59,7 % van de polluenten die door de SPMD worden gemeten 
teruggevonden en tijdens de tweede ronde 65,6 %. Voor de polluenten die door POCIS en Chemcatcher worden 
gemeten bedragen deze waarden respectievelijk 3,48 % en 9,55 %.  
4.2. Kalibratierondes 
De hoeveelheden van de door SPMD, Pocis en Chemcatcher opgenomen polluenten staan in bijlage E.  
In bijlage E.1.2 staan de hoeveelheden polluenten die in het kalibratievat gemeten zijn en die op de SPMD zijn 
teruggevonden. In bijlage E.1.3. staan de gegevens voor POCIS en de Chemcatchers. 
In deze tabellen staat duidelijk weergegeven dat de concentraties in het kalibratievat niet constant zijn in de loop van 
de tijd.  
Dit is mogelijk te wijten aan: 
 
 Adsorptie aan wand, rotor en ander materiaal. Deze adsorptie is vooral te verwachten bij de 
apolaire verbindingen.  
 Degradatie van de verbindingen. Dit vindt vooral plaats bij polaire verbindingen. 
 Niet correcte monsterneming van de watermonsters. 
 
In de volgende paragrafen worden al deze meetwaarden beschreven. 
4.2.1. Herhaalbaarheid 
In de grafieken 1 tot 6 staan voor elke verbinding de door een sampler opgenomen hoeveelheid uitgezet tegenover 
de hoeveelheid opgenomen door een sampler die aan een zelfde blootstellingduur, stroomsnelheid en temperatuur 
werd blootgesteld (duplobepaling).  
In de grafieken 1 en 2 staan de door SPMD opgenomen hoeveelheden, in de grafieken 3 en 4 die van de door POCIS 
opgenomen hoeveelheden en in de grafieken 5 en 6 die van de door Chemcatcher opgenomen hoeveelheden 
In de grafieken 1, 3 en 5 werden de resultaten voor de samplers uitgezet die werden blootgesteld bij 10 °C en in 
grafieken 2, 4 en 6 die bij 15 °C.  
De hoeveelheden opgenomen polluent die zijn uitgezet, zijn te beschouwen als de Ms-waarden uit vergelijking 3. 
Sampler 20071608 (POCIS, 14 dagen, 10 cm/s, 15 °C) heeft zo’n lage meetwaarden dat de fout erg groot wordt. 
Alle andere POCIS en alle SPMD vertonen een lineair verband met de meetwaarden van de duplosampler ongeacht 
de verbinding, de blootstellingduur, de stroomsnelheid en de temperatuur. 
De snijpunten van de bekomen rechten liggen dicht bij de oorsprong. De richtingscoëfficiënt benadert echter niet 
steeds 1. Dit betekent dat ofwel de opname niet goed herhaalbaar is ofwel dat er een fout optreedt bij de extractie en 
concentratiebepaling van deze samplers. Deze fout is verhoudingsgewijs even groot voor alle polluenten in een 
sampler ten opzichte van de polluenten in de duplosampler. De verschillen in opnamesnelheden kunnen het gevolg 
zijn van fysische verschillen per sampler. Zo kunnen de opnamesnelheden variëren als gevolg van: 
 
 verschillende membraanwanddiktes van de sampler. 
 verschillende biofouling op de sampler. 
 verschillende oriëntaties van de samplers in het kalibratievat. 
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Als de samplers 20071578 en 20071579 (SPMD, 7 dagen, 10 cm/s en 10 °C) buiten beschouwing gelaten worden, 
blijft de fout voor SPMD beperkt tot minder dan 30 %. Bij de samplers 20071578 en 20071579 is de fout groter dan 
200%. De exacte waarden kunnen afgelezen worden van de richtingscoëfficiënten van de rechten. 
Voor POCIS loopt de relatieve fout hoger op wegens zeer lage waarden. 
Voor de bepaling van de herhaalbaarheid van de concentratiebepaling op de samplers zijn er meervoudige metingen 
nodig. De duplo uitvoering is te beperkt om betrouwbare gegevens m.b.t. herhaalbaarheid te bekomen, maar geeft 
wel een eerste indicatie.  
Het aantal meetwaarden van de Chemcatchers is beperkt. Daarom is de lineariteit ver te zoeken. Dit is mogelijk te 
wijten aan de vrij lage meetwaarden. De opnamecapaciteit van Chemcatcher is duidelijk veel beperkter dan deze 
van SPMD en POCIS. Natuurlijk zijn de eerder beschreven fout en de polluentconcentraties die tijdens de 
kalibratieduur niet constant waren in het kalibratiewater ook mogelijke oorzaken. Door de beperkte hoeveelheid 
meetwaarden is er voor de invloed van de blootstellingduur, de stroomsnelheid en de temperatuur op de door een 
Chemcatcher opgenomen hoeveelheid polluent geen verbanden teruggevonden. Daarom worden de Chemcatchers in 
de betreffende hoofdstukken niet verder beschreven. De grafieken zijn wel opgenomen in bijlage E.1.4. 
 
De blootstellingsduur, stroomsnelheid en temperatuur zijn bestudeerd met behulp van de gemiddelde hoeveelheid 
polluent op de duplo’s.  
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Grafiek 1: Duplosamplers (SPMD, 10 °C) 
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Grafiek 2: Duplosamplers (SPMD, 15 °C) 
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Grafiek 3:  Duplosamplers (POCIS, 10 °C) 
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Grafiek 4:  Duplosamplers (POCIS, 15 °C) 
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Grafiek 5: Duplosamplers (Chemcatcher, 10 °C) 
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Grafiek 6:  Duplosamplers (Chemcatcher, 15 °C) 
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4.2.2. De invloed van de blootstellingduur  
 
Op de grafieken 7 en 8 zijn de opnamehoeveelheden (gemiddelden van de duplosamplers) van de samplers bekomen 
voor een hoge blootstellingduur uitgezet tegenover resultaten bekomen voor een lage blootstellingduur. Op die 
manier tonen deze grafieken de invloed van de blootstellingduur op de opname van polluenten door de samplers. In 
de grafiek 7 staan de door SPMD opgenomen hoeveelheden, in de grafiek 8 die van de door POCIS opgenomen 
hoeveelheden. De punten van elke individuele sampler zijn uitgezet tegenover die van een andere sampler. 
Voor de SPMD en POCIS is er een lineair verband gevonden tussen de hoeveelheid van de polluenten opgenomen 
door de samplers die 14 dagen werden blootgesteld aan het kalibratiewater en die 7 dagen werden blootgesteld. De 
bekomen rechten hebben snijpunten die dicht bij de oorsprong liggen. Voor SPMD is de richtingscoëfficiënt meestal 
groter dan 1. Voor POCIS is deze stelling minder uitgesproken. Enkel het monster 20071608 (POCIS, 14 dagen, 10 
cm/s, 15 °C) wijkt hiervan af. De gemeten waarde van dit monster is erg laag.  
 
Het lineair verband betekent dat de blootstellingduur een invloed uitoefent op de opname van de samplers die 
onafhankelijk is van die van de fysische en chemische eigenschappen van de verbindingen en bijgevolg van de 
verbinding zelf. Dit bevestigt de vergelijking 3. Deze vergelijking duidt aan dat de richtingscoëfficiënt van de 
gevonden rechten 2 (de verhouding van de blootstellingsduren) moet zijn, als men de hoeveelheden van de samplers 
met een blootstellingduur van 14 dagen uitzet tegenover die van 7 dagen. Dit is echter niet het geval.  
Dit is mogelijk te wijten aan de eerder beschreven analytische fout en / of individuele verschillen in 
opnamesnelheden tussen de SPMD samplers, maar ook aan de concentraties in het kalibratiewater die niet constant 
waren tijdens de kalibratieduur. Omdat de richtingscoëfficiënten groter zijn dan 1 kan toch gesteld worden dat de 
samplers polluenten accumuleren. De literatuur (b.v. Huckins et al., 2002b) toont aan dat de samplers niet verzadigd 
zijn. Daar zijn opnames van meer dan 1000 ng geen uitzondering bij gelijkaardige stroomsnelheid en temperatuur. 
Voor SPMD wordt er na 14 dagen slechts een geringe toename opgenomen hoeveelheid teruggevonden ten opzichte 
van na 7 dagen. Dit is te verklaren: het water is uitgeput na 7 dagen omdat een groot deel zich dan al op de samplers 
bevindt, en een ander deel op de vatwand en het roersysteem. 
Voor zover de resultaten voor POCIS beschikbaar / betrouwbaar zijn, is er voor POCIS bij 10 °C een grote 
bijkomende opname na 14 dagen ten opzichte van na 7 dagen. Maar is er geen meeropname bij 15 °C.  
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Grafiek 7:  Blootstellingduur (SPMD) 
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Grafiek 8:  Blootstellingduur (POCIS) 
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4.2.3. De invloed van de stroomsnelheid 
 
Op de grafieken 9 en 10 zijn de opnamehoeveelheden van de samplers die werden blootgesteld bij een hoge 
stroomsnelheid uitgezet tegenover de opnamehoeveelheden bekomen bij een lage stroomsnelheid. In de grafiek 9 
staan de door SPMD opgenomen hoeveelheden, in de grafiek 10 die van de door POCIS opgenomen hoeveelheden. 
Op die manier tonen deze grafieken de invloed van de stroomsnelheid op de opname van polluenten door de 
sampler.  
De invloed van de stroomsnelheid vertoont een lineair verband tussen de hoeveelheid van de polluenten opgenomen 
door samplers die bij 20 cm/s werden blootgesteld en de hoeveelheid opgenomen door samplers die bij 10 cm/s 
werden blootgesteld. De bekomen rechten hebben snijpunten die dicht bij de oorsprong liggen en hebben meestal 
een richtingscoëfficiënt groter dan 1. 
Het lineair verband betekent dat er voor de bepaling van de concentratie één correctiefactor voor alle polluenten kan 
gebruikt worden om de invloed van de stroomsnelheid op de opname te corrigeren. Dus de invloed van de 
stroomsnelheid op de hoeveelheid opgenomen polluent is onafhankelijk van de eigenschappen van de polluent. 
Omdat er slechts bij 2 stroomsnelheden zijn gemeten, is het niet mogelijk om een functieverloop van deze 
correctiefactor te bepalen. Bij een lagere stroomsnelheid is het bv. mogelijk dat de eigenschappen van de polluenten 
een grotere invloed uitoefenen op de hoeveelheid door de SPMD of de POCIS opgenomen polluent. 
Een richtingscoëfficiënt groter dan 1 betekent dat er een verhoogde opname is van polluenten door een sampler 
wanneer deze bij een hogere stroomsnelheid wordt blootgesteld aan het water. Zowel voor SPMD als voor POCIS is 
dit effect meer uitgesproken bij een hogere temperatuur. 
 
Grafiek 9:  Stroomsnelheid (SPMD) 
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Grafiek 10: Stroomsnelheid (POCIS) 
y = 1,42x + 1,36
R2 = 0,98
n = 7
y = 1,19x + 17,41
R2 = 0,56
n = 7
y = 3,69x + 5,55
R2 = 0,48
n = 6
y = 1,92x - 1,53
R2 = 0,98
n = 7
0
30
60
90
120
0 30 60 90 120
10 cm/s (ng)
20
 c
m
/s
 (n
g)
  7 dagen, 10 °C
14 dagen, 10 °C
  7 dagen, 15 °C
14 dagen, 15 °C
 
 
4.2.4. De invloed van de temperatuur 
Op de grafieken 11 en 12 zijn de opnamehoeveelheden van de samplers bekomen voor een hoge 
blootstellingtemperatuur uitgezet tegenover resultaten bekomen voor een lage blootstellingtemperatuur. Op die 
manier tonen deze grafieken de invloed van de temperatuur op de opname van polluenten door de samplers. In de 
grafieken 11 staan de door SPMD opgenomen hoeveelheden, in de grafiek 12 die van de door POCIS opgenomen 
hoeveelheden. 
Voor de SPMD is geen verband teruggevonden tussen de meetwaarden bekomen bij 15°C en bij 10°C. Dit betekent 
dat er voor de bepaling van de concentratie een correctiefactor voor elke polluent afzonderlijk moet gebruikt worden 
om de invloed van temperatuur op de opname te corrigeren. 
Ook zijn de verbindingen niet zo te groeperen dat er een correctiefactor voor de temperatuur per groep polluenten 
kan bepaald worden. 
Het ontbreken van een lineair verband tussen de hoeveelheid van de polluenten opgenomen door de samplers die bij 
15 °C werden blootgesteld aan het kalibratievat en die bij 10°C toont aan dat de invloed van de temperatuur op de 
hoeveelheid opgenomen polluent afhankelijk is van de eigenschappen van de polluent. 
Voor de POCIS is er een lineair verband gevonden tussen de hoeveelheid polluenten opgenomen door de samplers 
die blootgesteld werden aan het kalibratiewater bij 15 °C en de hoeveelheden opgenomen bij 10 °C. Maar er zijn te 
weinig meetgegevens om dit te bevestigen. 
Dit zou betekenen dat bij POCIS de temperatuur een invloed uitoefent op de opname van de samplers die 
onafhankelijk is van die van de fysische en chemische eigenschappen van de verbindingen en bijgevolg ook van de 
verbinding zelf. 
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Grafiek 11:  Temperatuur (SPMD) 
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Grafiek 12: Temperatuur (POCIS) 
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4.3. Opname van een bepaalde polluent ten opzichte van een andere 
Omdat geen lineaire correlatie gevonden wordt tussen de hoeveelheden van de polluenten opgenomen door de 
SPMD bij verschillende temperaturen kan er ook geen verband teruggevonden worden tussen de hoeveelheden van 
een bepaalde polluent ten opzichte van elke andere polluent of m.a.w. de opnamesnelheid is duidelijk afhankelijk 
van de aard van het molecule.  
 
Voor POCIS verhouden de hoeveelheden van een bepaalde polluent zich lineair ten opzichte van elke andere 
polluent. Dit wordt geïllustreerd in grafiek 13 waarin de opnamehoeveelheden van een aantal polluenten voor alle 
onderzochte POCIS samplers uitgezet zijn tegen die van isoproturon. 
Dit betekent dat bij POCIS de temperatuur een invloed uitoefent op de opname van de samplers die onafhankelijk is 
van die van de fysische en chemische eigenschappen van de verbindingen en bijgevolg ook van de verbinding zelf. 
Dit bevestigt het vermoeden uit paragraaf 4.2.4 dat er een lineair verband is tussen de hoeveelheid polluenten 
opgenomen door de samplers die blootgesteld werden aan het kalibratiewater bij 15 °C en de hoeveelheden 
opgenomen bij 10 °C. 
 
Grafiek 13: Polluent – Isoproturon (POCIS) 
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Omdat er op de Chemcatchers te weinig verbindingen zijn teruggevonden om de invloed van de blootstellingduur, 
de stroomsnelheid en de temperatuur te bepalen is het niet mogelijk te voorspellen hoe de hoeveelheden van een 
bepaalde polluent zich verhouden ten opzichte van elke andere polluent. Het blijkt dat de hoeveelheden van een 
bepaalde polluent zich lineair verhouden ten opzichte van elke andere polluent. Dit doet vermoeden dat er voor de 
blootstellingduur, de stroomsnelheid en de temperatuur een lineair verband bestaat t.o.v. de hoeveelheid van de 
polluenten opgenomen door de samplers. 
Op grafiek 14 zijn de opnamehoeveelheden van een bepaalde polluent uitgezet tegen die van isoproturon. Deze 
keuze kwam op dezelfde wijze tot stand als bij de POCIS. Op die manier toont deze grafiek de lineariteit tussen al 
de door Chemcatcher opgenomen targetpolluenten.  
 
Grafiek 14: Polluent – Isoproturon (Chemcatcher)  
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4.4. Het gebruik van PRC’s 
 
In de bijlage E.2. staan de gemeten hoeveelheden PRC’s die zich nog in de passieve monsternemers bevinden na de 
blootstellingen. 
4.4.1. SPMD 
De meetwaarden van de hoeveelheid PRC’s op de SPMD (bijlage E.2.) verschillen weinig van die van hun duplo-
uitvoering. De relatieve standaardafwijking van de hoeveelheid PRC’s op de samplers varieert tussen de 0,7 en 43,9 
%. In tabel 5 staan de relatieve standaardafwijkingen. Dit is een maat voor de herhaalbaarheid. Voor het bepalen van 
de herhaalbaarheid moet de toediening van de PRC’s aan de samplers echter meervoudig worden uitgevoerd en 
geanalyseerd. 
 
Ook de hoeveelheden PRC die werd gemeten in de SPMD’s waaraan wel PRC’s zijn toegediend maar die niet 
blootgesteld werden aan het water, verschillen weinig aan de hoeveelheden PRC van hun duplosamplers. 
(Monsternamenummers 20071586, 20071595). Dit betekent dat de herhaalbaarheid van de opname van de PRC’s 
door de passieve samplers goed is.  
 
Tabel 5:  Relatieve standaardafwijking van de hoeveelheid PRC’s op de SPMD’s (%) 
Verbindingen 
Relatieve standaardafwijking van de hoeveelheid PRC’s op de SPMD’s 
(%) 
Blootstellingduur (dagen) 0 7 7 7 7 14 14 14 14
Blootstellingtemperatuur (°C) - 10 10 15 15 10 10 15 15
Stroomsnelheid (cm/s) - 10 20 10 20 10 20 10 20
Biofouling - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen
D10 fluoreen 2,5 36,6 7,8 3,8 35,8 15,7 19,7 20,7 11,8
4,4'-dibromobiphenyl 3,0 34,2 5,5 4,4 5,2 2,2 30,3 2,3 1,1
D12 benzo(a)pyreen 43,9 28,9 3,6 0,7 38,3 20,7 10,2 4,8 8,8
 
De tabellen in bijlage E.2. tonen aan dat de aard van de verbindingen de afgiftesnelheid beïnvloed. Zo worden de 
PAK’s sneller afgegeven dan de 4,4’-dibroomdifenyl. Vreemd genoeg wordt er op meerdere SPMD’s meer 
dibroomdifenyl teruggevonden na de blootstelling dan er is toegevoegd voor de blootstelling. Er wordt ongeveer 20 
% meer dibroomdiphenyl teruggevonden in de samplers die blootgesteld werden aan het kalibratiewater. Dit is 
echter wel minder dan de eerder beschreven fout van ongeveer 30%.  
 
De hoeveelheid PRC in de samplers daalt niet bij een langere blootstellingduur. Er worden wel meer PRC’s 
afgegeven bij een hogere stroomsnelheid dan bij een lagere. Er wordt ongeveer 80 % meer PRC’s afgegeven bij een 
stroomsnelheid van 20 cm/s ten opzichte van bij 10 cm/s. Ook bij een hogere temperatuur worden er meer PRC’s 
afgegeven aan het kalibratiewater dan bij een lagere. Er wordt ongeveer 80 % meer PRC’s afgegeven bij een 
temperatuur van 15 °C ten opzichte van bij 10 °C. Deze vaststellingen zijn conform de verwachtingen. 
 
Met de relatieve terugvinding van de PRC’s is het niet mogelijk de herhaalbaarheidsfout van de passieve sampling 
te compenseren. Sommige standaarddeviaties van de duplo’s worden kleiner, andere worden groter.  
Zoals eerder beschreven zijn zowel de opname van de PRC’s, de afgifte van de PRC’s als de opname van de 
polluenten zijn redelijk goed herhaalbaar. Toch zijn deze fouten te groot om de relatieve terugvinding van de PRC’s 
te gebruiken als correctiefactor. Volgende verschillen zijn zowel een probleem voor de opname van de PRC’s, de 
afgifte van de PRC’s als de opname van de polluenten: 
 
 verschillende membraanwanddiktes van de sampler. 
 verschillende biofouling op de sampler. 
 verschillende oriëntaties van de samplers in het kalibratievat. 
4.4.2. POCIS en Chemcatcher 
Uit de tabellen in bijlage E.2. blijkt de grote spreiding op de hoeveelheid teruggevonden PRC’s. 
De meetwaarden van de hoeveelheid PRC’s op de POCIS en Chemcatcher verschillen sterk van die van hun duplo-
uitvoering. De relatieve standaardafwijking van de hoeveelheid PRC’s op de samplers varieert voor POCIS tussen 
de 21,5 en 178,6 %. Voor de Chemcatchers bedraagt de variatie tussen de 1,2 en 135,7 %. In tabel 6 staan de 
relatieve standaardafwijkingen. 
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Tabel 6:  Relatieve standaardafwijking van de hoeveelheid PRC’s op de  
Verbindingen 
Relatieve standaardafwijking van de hoeveelheid PRC’s op de POCIS 
(%) 
Blootstellingduur (dagen) 0 7 7 7 7 14 14 14 14
Blootstellingtemperatuur (°C) - 10 10 15 15 10 10 15 15
Stroomsnelheid (cm/s) - 10 20 10 20 10 20 10 20
Biofouling - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen
triëtazine 68,2 178,6 86,6 21,5 38,8 80,4 74,0 192,9 49,7
Verbindingen 
Relatieve standaardafwijking van de hoeveelheid PRC’s op de 
Chemcatchers (%) 
Blootstellingduur (dagen) 0 7 7 7 7 14 14 14 14
Blootstellingtemperatuur (°C) - 10 10 15 15 10 10 15 15
Stroomsnelheid (cm/s) - 10 20 10 20 10 20 10 20
Biofouling - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen
triëtazine 66,7 105,1 135,7 48,6 38,4 47,1 1,2 30,7 81,1
 
De hoeveelheden PRC die werd gemeten in de POCIS, Chemcatchers waaraan wel PRC’s zijn toegediend maar die 
niet blootgesteld werden aan het water, waren verschillend aan de hoeveelheden PRC van hun duplosamplers 
(Monsternamenummers voor POCIS: 20071604, 20071613; voor Chemcatcher: 20071622, 20071631). Dit betekent 
dat de herhaalbaarheid van de opname van de PRC’s door de passieve samplers niet goed is. Voor het bepalen van 
de herhaalbaarheid moet de toediening van de PRC’s aan de samplers echter meervoudig worden uitgevoerd en 
geanalyseerd. 
De hoeveelheden PRC’s van de samplers die wel blootgesteld werden aan het water, verschillen ook van die van 
hun duplosamplers. Dit is wellicht het gevolg van verschil in opnamehoeveelheid bij de spiking en de inadequate 
opwerking, met verwijdering van de polyethersulfonmembranen.  
Door deze problemen kan geen invloed van de blootstellingduur, snelheid of temperatuur op de afgiftehoeveelheden 
van de samplers aangetoond worden. Er is geen verband tussen de meetwaarden bekomen. Dit betekent dat het niet 
mogelijk is om de invloed van de blootstellingduur, snelheid of temperatuur te corrigeren aan de hand van de 
gemeten hoeveelheden PRC’s in de samplers.  
De tabellen in bijlage E.2. tonen aan dat beduidend minder triëthazine aanwezig is op de Chemcatcher dan op de 
POCIS. Op de Chemcatcher varieert de hoeveelheid triëthazine van 5 tot 215 ng, op de POCIS 64 tot 2282 ng. De 
mogelijke redenen voor deze verschillen zijn: 
 
 Verschillende opnamehoeveelheid bij de spiking 
 Verschillende snelheid in afgifte aan het water  
 Extractieverschil voorafgaand aan de meting 
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4.5. Veldonderzoek 
4.5.1. Veldonderzoek (SPMD) 
De aanwezigheid van organische verbindingen in de rivieren Schelde en Zenne werd nagegaan aan de hand van 
traditionele bemonstering en passieve bemonstering met SPMD.  
In bijlage E.3.1. staan de meetwaarden van de actieve bemonstering en de bemonstering met SPMD voor de Zenne 
en de Schelde.  
 
Met de traditionele bemonstering werden in de Zenne 20 van de 62 targetverbindingen teruggevonden in allerlei 
concentratiegebieden. Met de SPMD’s werden in de Zenne alle verbindingen teruggevonden die met de actieve 
bemonstering teruggevonden werden. 
Met de traditionele bemonstering werden in de Schelde 18 van de 62 targetverbindingen teruggevonden, met de 
passieve bemonstering 19. In de Schelde werden dezelfde verbindingen meestal teruggevonden door de beide 
bemonsteringen. Maar soms werden de verbindingen alleen gemeten met de passieve samplers en niet met de 
actieve bemonstering en vice versa.  
Opvallend is dat met name de zwaardere PAK’s afwezig zijn in de SPMD. Deze zijn zeer slecht wateroplosbaar en 
adsorberen aan zwevend stof. Dit betekent dat de SPMD-bemonstering vooral de in het water opgeloste 
verbindingen absorbeert (bemonsterd).  
De traditionele bemonstering werd wekelijks uitgevoerd. De drie concentraties (de beginconcentratie, de 
concentratie na één week en de concentratie na twee weken) zijn verschillend van elkaar. Dit betekent dat de 
concentraties in het water niet constant waren tijdens de passieve bemonstering. Met de traditionele bemonstering 
werd voor PCB153 in de Schelde een beginconcentratie teruggevonden. De twee volgende weken werd PCB153 
niet meer teruggevonden met deze bemonstering. Met SPMD werd PCB153 na 14 dagen nog teruggevonden. 
Chloridazon werd enkel na de eerste week teruggevonden in de Zenne en in de Nil. Met POCIS werd Chloridazon 
zowel in de Zenne als in de Nil nog steeds terug gevonden na de tweede week. Dus verbindingen die tijdens de 
bemonsteringsperiode verdwijnen, worden toch nog vastgesteld bij passieve bemonstering.  
Op grafiek 15 zijn de hoeveelheid opgenomen polluent van beide SPMD’s uit de Zenne tegenover elkaar uitgezet. In 
grafiek 16 zijn de hoeveelheid opgenomen polluent van beide SPMD’s uit de Schelde tegenover elkaar uitgezet.  
De bekomen meetwaarden van een SPMD uit de Zenne vertonen een lineair verband met de meetwaarden van zijn 
duplo sampler ongeacht de verbinding.  
In de samplers van de Zenne bevindt enkel p,p’-DDE zich niet op de rechte.  
Ook de bekomen meetwaarden van een SPMD uit de Schelde vertonen een lineair verband met de meetwaarden van 
zijn duplo sampler ongeacht de verbinding. Op basis van de duplobepalingen kun je stellen dat de bepalingen niet 
goed herhaalbaar zijn, de richtingscoëfficiënt is niet gelijk aan 1. 
Deze lineariteit betekent dat de biofouling de verbindingen niet selectief beïnvloeden. De biofouling is dus van 
mechanische aard. De verbindingen worden tegengehouden maar adsorberen of reageren niet met de biofouling.  
Op de samplers was duidelijk biofouling zichtbaar (foto 2). 
 
Foto 2:  Biofouling op de samplers die werden blootgesteld  
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Grafiek 15: Duplo uitvoering van de SPMD’s uit de Zenne 
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Grafiek 16: Duplo uitvoering van de SPMD's uit de Schelde 
y = 0,86x - 0,002
R2 = 0,996
n = 19
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Hoeveelheid opgenomen polluent door SPMD (1000 ng)
H
oe
ve
el
he
id
 o
pg
en
om
en
 p
ol
lu
en
t d
oo
r d
up
lo
-S
PM
D
 (1
00
0 
ng
)
Duplo uitvoering van de SPMD’s uit de Schelde
 
44 
 
4.5.2. Veldonderzoek (POCIS en Chemcatcher) 
De aanwezigheid van polaire organische verbindingen in de rivieren Schelde, Zenne en Nil werd nagegaan aan de 
hand van traditionele bemonstering en passieve bemonstering met POCIS en met Chemcatcher.  
In bijlage E.3.2. staan de meetwaarden van de actieve bemonstering en de bemonstering met POCIS voor de Zenne, 
de Schelde en de Nil. 
In bijlage E.3.3. staan de meetwaarden van de actieve bemonstering en de bemonstering met POCIS voor de Zenne, 
de Schelde en de Nil. 
 
In de Zenne, de Schelde en de Nil zijn met de traditionele bemonstering erg weinig targetverbindingen 
teruggevonden.  
Met POCIS zijn in de Zenne en de Schelde 6 van de 7 targetverbindingen teruggevonden. In de Nil zijn op die 
manier alle targetverbindingen teruggevonden. 
Met Chemcatcher zijn er minder verbindingen teruggevonden dan met POCIS. In de Zenne zijn 4 van de 7 
targetverbindingen teruggevonden, in de Schelde 2 en in de Nil 5.  
In de Zenne en Nil is met actieve bemonstering chloridazon in belangrijke mate aangetroffen; dit wordt bevestigd 
door sampling met POCIS maar niet met Chemcatcher; deze laatste is ofwel een slechte sampler ofwel is de 
opwerking van de sampler niet adequaat 
Verbindingen die met de actieve bemonstering niet worden aangetoond, worden toch nog vastgesteld bij passieve 
bemonstering. Dit betekent dat POCIS en Chemcatcher de verontreinigingen accumuleert. Daardoor biedt passieve 
bemonstering met POCIS en Chemcatcher de mogelijkheid om lagere concentraties te bepalen dan de actieve 
bemonstering. Hierdoor kunnen verontreinigingen beter opgespoord worden.  
De bekomen meetwaarden van een POCIS uit de Zenne en de Nil vertonen een lineair verband met de meetwaarden 
van zijn duplosampler ongeacht de verbinding (zie grafiek 17). Dit geldt eveneens voor Chemcatcher (zie grafiek 
18). Deze lineariteit betekent dat de biofouling de verbindingen niet selectief beïnvloeden. De biofouling is dus van 
mechanische aard. De verbindingen worden tegengehouden maar adsorberen of reageren niet met de biofouling. Net 
zoals bij SPMD is het onwaarschijnlijk dat alle stoffen op een vergelijkbare chemische manier door biofouling 
beïnvloed worden. Omdat de duplobepalingen niet goed herhaalbaar zijn, zijn er verder geen conclusies getrokken. 
De bekomen meetwaarden van de POCIS en de Chemcatchers uit de Schelde zijn te weinig talrijk om een verband 
met de meetwaarden van zijn duplo sampler vast te stellen. 
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Grafiek 17: Duplo uitvoering van de POCIS uit de veldlocaties 
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Grafiek 18: Duplo uitvoering van de Chemcatchers uit de veldlocaties 
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4.6. Samengevatte resultaten 
In tabel 7 staan de eerder beschreven resultaten. 
 
Tabel 7:  Samengevatte resultaten 
 
Resultaten 
  SPMD POCIS Chemcatcher 
Herhaalbaarheid  
Alle hoeveelheden 
polluenten in een 
sampler verschillen 
evenredig met die van 
hun duplosampler 
 
 
Alle hoeveelheden 
polluenten in een 
sampler verschillen 
evenredig met die van 
hun duplosampler 
 
 
 
Niet herhaalbaar  
door lage 
adsorptiehoeveelheden 
 
    
  SPMD POCIS Chemcatcher 
Blootstellingduur  
 
a ≠ 2 
a > 1 
b = 0 
 
 
a ≠ 2 
a > 1 
b= 0 
 
 
Stroomsnelheid  
 
a > 1 
b = 0 
 
 
a > 1 
b = 0 
 
 
Temperatuur  
 
 
 
a > 1 
b = 0 
 
 
Biofouling  
 
a ≠ 1 
b=0 
 
 
a ≠ 1 
b = 0 
 
 
a ≠ 1 
b = 0 
 
Legenda 
Symbolen  
y = ax Er is een lineair verband gevonden tussen de opgenomen hoeveelheden polluenten in de samplers en de 
hoeveelheid polluent opgenomen in de duplosamplers 
y ≠ ax Er is geen verband gevonden tussen de opgenomen hoeveelheden polluenten in de samplers en de 
hoeveelheid polluent opgenomen in de duplosampler 
  
 
Er is een lineair verband gevonden tussen de omgevingsfactor (blootstellingduur, stroomsnelheid, 
temperatuur) en de hoeveelheid polluenten opgenomen in de sampler 
 
Er is een geen lineair verband gevonden tussen de omgevingsfactor (blootstellingduur, stroomsnelheid, 
temperatuur) en de hoeveelheid polluenten opgenomen in de sampler 
Richtingscoëfficiënt  
a ≠ 1 De richtingscoëfficiënt van de bekomen rechten benadert niet steeds 1 
a ≠ 2 De richtingscoëfficiënt van de bekomen rechten benadert niet steeds 2 als de hoeveelheid opgenomen 
polluent bij hoge blootstellingsduur wordt uitgezet ten opzichte van die met lage blootstellingsduur. 
a > 1 De richtingscoëfficiënt van de bekomen rechten is groter dan 1 als de hoeveelheid opgenomen polluent 
bij hoge blootstellingsduur of stroomsnelheid wordt uitgezet ten opzichte van die met lage 
blootstellingsduur of stroomsnelheid. 
Snijpunt  
b = 0 Het snijpunt van de bekomen rechten liggen dicht bij de oorsprong   
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5. Conclusies 
 
Passieve bemonsteringssystemen vormen voor de bepaling van zeer lage concentraties van ecotoxicologisch 
belangrijke verbindingen een goed alternatief voor conventionele systemen waarmee deze lage concentraties 
moeilijk gedetecteerd kunnen worden. SPMD, POCIS en Chemcatcher accumuleren alle targetverbindingen die op 
de samplers getest werden. Maar met de grijpmonsters werden niet alle verbindingen teruggevonden. Dit betekent 
dat de detectielimiet van alle targetverbindingen lager ligt bij het gebruik van passieve bemonstering ten opzichte 
van die van de bemonstering met grijpmonsters. De accumulatie is de oorzaak van de detectiegrensverlaging.  
 
De juistheid van de bemonstering is niet bepaald door deze studie omdat: 
 
 Het roersysteem en de wand van het kalibratievat de polluenten adsorberen.  
 Het extractierendement van de analyse beperkt is. 
 Er polluenten verloren gaan door de GPC-zuivering. 
 De polluenten degraderen. 
 Polaire pesticiden door het polyethersulfonmembraan van de POCIS en de Chemcatcher worden 
geabsorbeerd.  
 De verversingsgraad van de polluenten in het kalibratievat te laag is om de concentratie in het vat 
op peil te houden.  
 
Voor het bepalen van de herhaalbaarheid is de duplo-uitvoering onvoldoende. 
Toch toont deze studie dat men voor SPMD een redelijke herhaalbaarheid kan bekomen. De noodzaak van een 
meervoudige bemonstering wordt bevestigd doordat de relatieve standaarddeviatie van de Rs-waardes in andere 
laboratoriumkalibraties hoog zijn (Booij et al., 2000 en Huckins et al., 2002b). 
De herhaalbaarheid van de concentratiebepaling door passieve bemonstering in de gehanteerde experimentele 
opstelling bleek, zowel voor POCIS als voor Chemcatcher, niet goed. De volgende problemen veroorzaakten de 
slechte herhaalbaarheid van de bemonstering: 
 
 De duplo-uitvoering van de bemonstering is duidelijk niet voldoende om de herhaalbaarheid van 
de POCIS- en chemcatcherbemonstering te garanderen.  
 De polluenten werden te traag opgenomen om op de korte termijnen, van 7 en 14 dagen, 
voldoende opgenomen te zijn. Dit probleem doet zich vooral voor bij de chemcatchers. Mogelijk 
is er ook een probleem van inadequate opwerking van de samplers voorafgaand aan de analyse. 
 Polaire pesticiden worden geabsorbeerd door het polyethersulfonmembraan van de POCIS en de 
Chemcatcher. 
 
 
De herhaalbaarheid is voor het PRC-gebruik bij de SPMD goed. En kan nog verbeterd worden (zie hoofdstuk 6). 
Toch moet er vermeld worden dat de terugvinding in functie van de tijd niet afneemt. De terugvinding verlaagd wel 
bij verhoogde stroomsnelheid. 
 
De herhaalbaarheid van de opname en afgifte van de PRC’s zijn niet goed voor POCIS en Chemcatcher. Dit is 
mogelijk te wijten aan de fluctuaties in opnamehoeveelheid bij de spiking van de PRC’s aan de samplers, maar 
vermoedelijk ook aan de schommelingen in afgiftehoeveelheid van de PRC’s van de samplers naar het water. 
Tevens is de opwerking van de samplers voor de analyse inadequaat (niet mee extraheren van de 
polyethersulfonmembranen). Dit betekent dat de betrouwbaarheid van de concentratiebepaling door passieve 
bemonstering in de gehanteerde experimentele opstelling, zowel voor POCIS als voor Chemcatcher, niet goed is. 
Voor SPMD lijkt de betrouwbaarheid wel goed. Maar om te bepalen of SPMD betrouwbaar is moet ook de 
reproduceerbaarheid bepaald worden. 
 
Voor zowel de SPMD, de POCIS en de Chemcatcher is de invloed van de blootstellingsduur, de stroomsnelheid en 
de biofouling op de opnamesnelheid onafhankelijk van de fysische en chemische eigenschappen van de polluent. De 
invloed van de temperatuur op de opnamesnelheid van de SPMD is wel afhankelijk van fysische en chemische 
eigenschappen van de polluent. Voor POCIS en vermoedelijk ook voor Chemcatcher is de invloed van de 
temperatuur onafhankelijk van de fysische en chemische eigenschappen van de polluent.  
 
Zowel de concentraties in het kalibratievat als in het water van de veldlocaties schommelden. Toch accumuleerden 
de passieve bemonstering de polluenten terwijl de polluenten niet altijd met conventionele bemonstering werden 
teruggevonden. Dus kan men met passieve bemonsteringssystemen verbindingen detecteren van transiënte 
(voorbijgaande) polluenten die bij een conventionele bemonstering wellicht niet gedetecteerd zouden worden. 
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Bij de samplers die in de Schelde werden blootgesteld zijn sommige targetverbindingen teruggevonden door 
passieve bemonstering en niet met actieve bemonstering en vice versa. Dit betekent dat passieve en actieve 
bemonstering complementair aan elkaar zouden kunnen gebruikt worden. Passieve bemonstering laat toe de 
opgeloste fractie te bepalen op een tijdsgeïntegreerde wijze, terwijl actieve bemonstering de totale verontreiniging 
aanwezig in het water meet op het moment van de bemonstering. 
 
 
5.1 Eindconclusie 
 
Na verder onderzoek is het mogelijk met passieve bemonsteringssystemen organische microverontreinigingen in 
oppervlaktewater kwantitatief te bepalen. Toch zijn deze bemonsteringssystemen geen alternatief voor 
conventionele monsternamesystemen. Het kan als complementair bemonsteringssysteem gebruikt worden. Passieve 
bemonstering laat toe de opgeloste fractie te bepalen op een tijdsgeïntegreerde wijze, terwijl actieve bemonstering 
de totale verontreiniging aanwezig in het water meet op het moment van de bemonstering. 
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6. Aanbevelingen 
In dit hoofdstuk worden enkele suggesties voor verder onderzoek op basis van de bevindingen uit dit onderzoek 
beschreven. 
 
Door het gebruik van een ander materiaal voor het roersysteem en de wand van het kalibratievat blijft het 
polluentenverlies mogelijk beperkt.  
Door het gebruik van een kleiner kalibratievat (bijvoorbeeld 20 L) zullen er minder polluenten door de wand 
geadsorbeerd worden. Er worden ook minder polluenten aan de wand geadsorbeerd als een glazen kalibratievat 
wordt gebruikt. 
 
Door het gebruik van een roer- en ophangingsysteem bestaande uit teflon zullen er minder polluenten door deze 
systemen geadsorbeerd worden. 
De degradatie van de polluenten moet gecompenseerd worden. Om de degradatie van de polluenten te compenseren 
is een dagelijkse volledige verversing van het water noodzakelijk. 
 
De bemonstering bestaat uit twee stappen de filtering door het membraan (de filter) en de adsorptie (absorptie) door 
de capterende fase. Door het vervangen van het membraan door een membraan met grotere mazen of meer mazen 
laat het membraan sneller polluenten door die door de capterende fase opgenomen kunnen worden. 
Zo zullen de polluenten op de korte termijnen, van 7 en 14 dagen, voldoende opgenomen worden. Bijgevolg zal de 
detectielimiet verlagen. Ook de herhaalbaarheid en de reproduceerbaarheid zullen verbeteren door deze 
meetwaardeverhoging omdat dan de relatieve fouten beperkt blijven.  
Het polyethersulfonmembraan van POCIS en Chemcatcher moet verder verbeterd worden zodat het verlies van 
polluenten door adsorptie verwaarloosbaar wordt. Dit kan gebeuren met de samplers te testen met membranen die 
bestaan uit een ander materiaal. 
 
De volledige invloed van de stroomsnelheid kan enkel bepaald worden door de samplers aan meer verschillende 
stroomsnelheden bloot te stellen. De blootstelling aan 10 en 20 cm/s is onvoldoende. Ook voor de invloed van de 
temperatuur en de biofouling is dit noodzakelijk. Op die manier kan er mogelijk een functieverloop bepaald worden. 
 
PRC-spiking op de POCIS en Chemcatchers zal verbeteren als er andere membranen worden gebruikt of als de 
spike-oplossing rechtstreeks geaddeerd wordt op de adsorberende / absorberende fase. Op die manier zullen er meer 
PRC’s opgenomen worden door de adsorberende fase van de samplers en worden die vervolgens afgegeven tijdens 
de blootstelling. De hogere meetwaarden beperken de relatieve fouten. 
 
De extractie van POCIS en Chemcatcher samplers dient geoptimaliseerd te worden naar maximale terugvinding. 
 
Voor een onderzoek naar de mogelijkheid om met de gebruikte passieve bemonsteringssystemen bio-opname en 
bioaccumulatie na te bootsen moeten de gebruikte passieve bemonsteringssystemen verder geoptimaliseerd worden. 
De juistheid, de reproduceerbaarheid en de herhaalbaarheid van de bemonstering moeten voor zo’n onderzoek 
verder verbeterd worden. Voor deze verbeteringen kunnen de bovenstaande aanbevelingen gebruikt worden. 
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7. Lijst met gebruikte afkortingen 
 
BHC Hexachloorbenzeen 
BVR Besluit van de Vlaamse regering 
DDD Dichloordifenyldichloorethaan 
DDE Dichloordifenyldichloorethyleen 
DDT Dichloordifenyltrichloorethaan 
GC Gaschromatografie 
GPC Gel permeatie chromatografie  
HELCOM Helsinki commissie 
KB Koninklijk besluit 
KRW Kaderrichtlijn Water 
LC Vloeistofchromatografie 
MS Massaspectrometrie 
OCP’s Organochloor pesticiden 
OSPAR Oslo Parijs conventie 
OU Open Universiteit 
OVAM Openbare Vlaamse afvalmaatschappij 
PAK’s Polyaromatische koolwaterstoffen 
PCB’s Polychloorbifenylen 
POCIS Polar Organic Chemical Integrative Sampler  
PRC’s Performance reference compounds 
SPMD Semipermeable membrane device 
VITO Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek 
VMM Vlaamse Milieu Maatschappij 
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Bijlage 
A. Bijlage: Verontreinigingen in oppervlaktewateren 
A.1. Bijlage: Polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK’s) 
A.1.1. Wetgeving en PAK’s 
In de Europese richtlijn betreffende de verontreiniging van het aquatisch milieu door gevaarlijke stoffen zijn vijf 
indicatieve PAK’s opgenomen in de lijst van de prioritaire stoffen (bijlage X van de Europese kaderrichtlijn Water 
(2006/0129 COD)). Voor de groep prioritaire stoffen die onder polyaromatische koolwaterstoffen (PAK) vallen 
moet elke afzonderlijke milieukwaliteitsnorm worden nageleefd, hetgeen betekent dat de milieukwaliteitsnorm voor 
benzo(a)pyreen en de milieukwaliteitsnorm voor de som van benzo(b)fluorantheen en benzo(k)fluorantheen en de 
milieukwaliteitsnorm voor de som van benzo(g,h,i)peryleen en indeno(1,2,3-cd)pyreen moeten worden nageleefd. 
(Decaluwe, 2002) 
In het achtergronddocument Kwaliteit oppervlaktewater bij Besluit van de Vlaamse Regering (19/1/2001 B.S. 
30/3/2001) wordt gespecificeerd dat PAK’s de neiging hebben tot bioaccumulatie in menselijk en dierlijk 
vetweefsel. De basiskwaliteitsnorm voor PAK’s stelt dat de mediaanwaarde voor de som van de op een meetplaats 
gemeten concentraties PAK’s kleiner dan of gelijk moet zijn aan 100 ng/l. 
A.1.2. Voorkomen van PAK’s in Vlaanderen 
Op 31 Vlaamse meetpunten werd in 2004 de basiskwaliteitsnorm voor PAK’s overschreden (Peeters et al., 2005). 
Zeer ernstige overschrijdingen (variërend van het bijna 7-voudige tot het 75-voudige van de norm) doen zich voor in 
een aantal meetpunten: de Zenne te Mechelen (mediaan 7559 ng/l) en de Zenne te Vilvoorde (mediaan 1086 ng/l), 
de Schelde in Pecq (mediaan 681 ng/l) en de Mandel te Wielsbeke (mediaan 674 ng/l). Verder blijkt dat in de 
Schelde over haar gehele traject in Vlaanderen de norm overschrijden wordt (van 7-voudige overschrijding 
bovenstrooms tot 4-voudige benedenstrooms). 
Samenvattend kan gesteld worden dat de toestand voor PAK’s in oppervlaktewater in de meeste meetpunten 
ongunstig is (Goemans et al., 2003). PAK’s in het water bevinden zich veelal aan deeltjes geadsorbeerd, waarna 
deze bezinken. PAK’s in de bodem komen voornamelijk in de bovenste laag van de bodem voor. Met 
aardolieproducten kunnen PAK’s naar dieper grondlagen worden getransporteerd en een zodoende bedreiging 
vormen voor het grondwater. (Analitico B.V., 2006) 
In figuur 6 zijn de locaties weergegeven waar PAK’s in oppervlaktewater zijn gemeten door VMM. 
 
Figuur 6: Voorkomen van PAK’s in Vlaanderen in 2003 (VMM, 2004) 
 
A.2. Bijlage: PCB’s 
A.2.1. Wetgeving en PCB’s 
Het koninklijk besluit van juli 9 juli 1986 verbiedt het op de markt brengen in België van PCB’s en van apparaten 
die PCB’s bevatten In de slotverklaring van de derde Internationale Conferentie over de bescherming van de 
Noordzee van 8 maart 1990 en in de beslissingen van de vergadering van de Commissies van Oslo en Parijs ter 
voorkoming van de verontreiniging van de Noordzee van 21 september 1992 (Parcom 92/3), en later op 23 oktober 
1995 en op 2 juli 1996 op EU-niveau, verbond België er zich toe om ten laatste tegen eind 1999 alle identificeerbare 
PCB’s uit te bannen en te vernietigen. In 1996 bepaalt de richtlijn van 96/59/EG van de Raad van de Europese Unie 
onder meer dat alle apparaten die volgens de bepalingen van de richtlijn moeten worden geïnventariseerd, ten laatste 
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op 31 december 2010 moeten gereinigd zijn van PCB’s en polychloorterfenylen (PCT’s) en/of verwijderd. In 1998 
werd de Europese richtlijn 96/59/EG omgezet in Vlaamse wetgeving (BVR van 24 maart 1998; BS 30 april 1998 en 
BVR van 17 december 1997; BS 16 april 1998) OVAM dient alle apparaten die meer dan één liter PCB’s 
bevatten,te inventariseren En de houders van deze PCB-houdende apparaten zijn verplicht dit te melden en aan de 
OVAM de nodige gegevens te bezorgen. De te inventariseren apparaten moeten uiterlijk op 31 december 2005 
gereinigd en/of verwijderd zijn. Een individuele afwijking is mogelijk tot uiterlijk 31 december 2010. (OVAM, 
2000) 
A.2.2. Voorkomen van PCB’s 
PCB’s komen voor in koolstofvrij kopieerpapier, inkt, verf, stopverf, kleefstof, afdichtingen, weekmakers, 
smeervloeistof, snijolie, bekleding van stookolietanks, olie voor vacuümpompen en compressoren, pesticidedragers, 
isolatie voor elektrische kabels. PCB's werden onder andere toegepast als isolatievloeistof in transformatoren, als 
hydraulische vloeistof, koelvloeistof en weekmaker in kunststoffen. 
PCB’s kunnen in het milieu terechtkomen door verdamping of lekken uit PCB-houdende toepassingen zoals 
transformatoren, condensatoren en andere elektrische componenten. (Wevers et al., 2005) 
A.3. Bijlage: Pesticiden 
A.3.1. Wetgeving en pesticiden 
In de Belgische wetgeving is er een onderscheid tussen de pesticiden voor landbouwkundig gebruik (KB van 28-2-
1994) en voor niet landbouwkundig gebruik (biociden) (KB van 5-9-2001). Pesticiden kunnen naargelang hun 
toepassingsveld onder beide categorieën vallen. Al deze producten zijn opgenomen in de gegevens over de verkoop 
van pesticiden voor landbouwkundig gebruik van de Federale Overheidsdienst voor Volksgezondheid, Veiligheid 
van de Voedselketen en Leefmilieu. De Europese regelgeving maakt een onderscheid tussen gewasbescherming 
(richtlijn 91/414/EG) en biociden (richtlijn 98/8/EG). (Goemans et al., 2003) 
Stoffen waarvoor de hormoonverstorende werking zeer waarschijnlijk geacht wordt, zijn organochloorverbindingen 
zoals DDT, hexachloorbenzeen, lindaan, dieldrin, metoxychloor, die via bladgroenten oppervlakte- en grondwater in 
de voeding terecht komen. (Claeys, 2007) 
De belangrijkste groep van de biociden zijn gereglementeerd in een aparte EG-richtlijn (98/8/EG). Deze richtlijn 
omvat een breed gamma aan producten. Enkele voorbeelden van biociden zijn: 
 
 Ontsmettingsmiddelen voor menselijke en dierlijke hygiëne, volksgezondheid, 
voedingsindustrie en drinkwaterbehandeling; 
 Materiaalbeschermingsmiddelen voor hout, textiel, koelwater, …; 
 Materiaalbeschermingsmiddelen (pestcontrole): rodenticiden, aviciden, repellents of 
afweermiddelen (Goemans et al., 2003). 
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A.3.2. Voorkomen van pesticiden 
Pesticiden treffen we intussen in meer of mindere mate overal aan in het milieu: in grond- en oppervlaktewater, in 
regenwater, in sneeuw, in de bodem en in de lucht, in planten en dieren. Ook sommige voedingsmiddelen bevatten 
pesticiden. 
Heel wat mensen gebruiken zelf pesticiden in hun woning en tuin, om ongewenste dieren of insecten te bestrijden 
(vliegen, muggen, motten, mieren, spinnen, kakkerlakken, vlooien, luizen, bladluizen, muizen, …), hout te 
beschermen (balken, ramen, meubels, …), onkruid te verdelgen of de boomgaard, siertuin of moestuin te 
behandelen.  
Daarnaast dringen pesticiden ook ongemerkt bij de mens binnen, via tal van sier- en bouwmaterialen en -elementen, 
zoals hout, behanglijm, verf, tegelvoegen, tapijten, lederen zetels, … die vaak in de fabriek behandeld zijn om 
langer mee te gaan en om ze te beschermen tegen insecten en schimmels. Pesticiden komen langs verschillende 
wegen in ons lichaam : langs de mond, de luchtwegen en de huid. (Medisch milieukundigen, 2007) 
In figuur 7 zijn de locaties weergegeven waar pesticiden in oppervlaktewater zijn gemeten door VMM. 
 
Figuur 7:  Voorkomen van pesticiden in Vlaanderen (VMM, 2004) 
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B. Voorkomen van de polluenten op prioriteitslijsten 
In tabellen 7, 8 en 9 staan de polluenten die op de prioriteitenlijsten voorkomen. In tabel 7 staan de PAK’s. In tabel 
8 staan de PCB’s, in tabel 9 de organochloorpesticiden en in tabel 10 de polaire pesticiden. 
 
Tabel 8:  Voorkomen van PAK’s op prioriteitslijsten 
Verbindingen KRW Prioritaire 
stoffen 
Ospar Helcom 
naftaleen x x  
acenaftyleen x x  
acenafteen x x  
fluoreen x x  
fenanthreen x x  
anthraceen x x  
fluorantheen x x  
pyreen x x  
benzo(a)anthraceen x x  
chryseen x x  
benzo(b)fluorantheen x x  
benzo(k)fluorantheen x x  
benzo(e)pyreen x x  
benzo(a)pyreen x x x 
indeno(1,2,3,c,d)pyreen x x  
dibenzo(a,h)anthraceen x x  
benzo(g,h,i)peryleen x x  
 
Tabel 9: Voorkomen van PCB’s op prioriteitslijsten 
Verbindingen KRW Prioritaire 
stoffen 
Ospar Helcom 
PCB 28 x x x 
PCB 52 x x x 
PCB 101 x x x 
PCB 118 x x x 
PCB 138 x x x 
PCB 153 x x x 
PCB 180 x x x 
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 Tabel 10:  Voorkomen van organochloorverbindingen op prioriteitslijsten 
Verbindingen KRW Prioritaire 
stoffen 
Ospar Helcom 
1,2,3-trichloorbenzeen x x  
1,2,4-trichloorbenzeen x x  
1,3,5-trichloorbenzeen x x  
1,2,3,4-tetrachloorbenzeen    
1,2,3,5- tetrachloorbenzeen    
1,2,4,5-tetrachloorbenzeen    
pentachloorbenzeen x  x 
hexachloorbenzeen x  x 
hexachloor-1,3-butadieen x   
2-chloornaftaleen    
hexachloorbutadieen x x  
2,3,5,6-tetraclnitrobenzeen    
2,3,4,5-tetraclnitrobenzeen    
alfa-BHC x x  
gamma-BHC  x x  
bèta-BHC x x  
delta-BHC x x  
hexachloorbenzeen x   
pentachloornitrobenzeen    
heptachloor    
aldrin    
telodrin    
isodrin x x  
alfa-heptachloorepoxide    
beta-heptachloorepoxide    
cis-chloordaan    
trans-chloordaan    
alfa-endosulfaan x x x 
bèta-endosulfaan x x x 
endosulfansulfaat    
dieldrin    
endrin    
op'-DDE   x 
pp'-DDE   x 
op'-DDT x  x 
pp'-DDT x  x 
op'-DDD   x 
pp'-DDD   x 
methoxychlor  x  
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Tabel 11:  Voorkomen van pesticiden op prioriteitslijsten 
Verbindingen KRW Prioritaire 
stoffen 
Ospar Helcom 
atrazine x    x  
carbendazim       
chloridazon      
diuron x      
isoproturon x      
lenacil       
simazine x    x 
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C. Rs-waarden teruggevonden in de literatuur 
Tabel 12:  Rs-waarden teruggevonden in de literatuur 
Verbindingen Huckins et al. 
2002b 
Huckins et al. 
2002b 
Huckins et al. 
2002b 
 Meadows et al. 
1998 
Type sampler SPMD SPMD SPMD SPMD 
Blootstellingsduur 21 d 21 d 21 d 28 d 
Blootstellingstemperatuur 10°C 18°C 26°C 11,8°C 
Stroomsnelheid 0 cm/min 0 cm/min 0 cm/min < 1 cm/min 
Rs (eenheden) Rs (L/d) Rs (L/d) Rs (L/d) Rs (L/d) 
naftaleen 1,9 0,9 0,5   
acenaftyleen 2,3 1,4 1,7   
acenafteen 2,7 2,3 2,4   
fluoreen 3 1,7 2,8   
fenanthreen 3,8 3,6 5   
anthraceen 2,9 3,6 4,6   
fluorantheen 3,6 4,5 6,8   
pyreen 4,5 5,2 7,6   
benzo(a)anthraceen 3,2 3,2 4,7   
chryseen 3,7 4,8 7,6   
benzo(b)fluorantheen 2,8 3 3,3   
benzo(k)fluorantheen 2,9 3,9 5,5   
benzo(e)pyreen         
benzo(a)pyreen 3,2 3,7 5,4   
indeno(1,2,3,c,d)pyreen 2 3 3,4   
dibenzo(a,h)anthraceen 3 3,8 4,7   
benzo(g,h,i)peryleen 1,8 1,9 2,4   
1,2,3-trichloorbenzeen         
1,2,4-trichloorbenzeen         
1,3,5-trichloorbenzeen         
1,2,3,4-tetrachloorbenzeen         
1,2,3,5- tetrachloorbenzeen         
1,2,4,5-tetrachloorbenzeen         
pentachloorbenzeen         
hexachloorbenzeen 2 2,6 5,6   
hexachloor-1,3-butadieen         
2-chloornaftaleen         
hexachloorbutadieen         
2,3,5,6-tetraclnitrobenzeen         
2,3,4,5-tetraclnitrobenzeen         
alfa-BHC 0,9 1,4 1,8   
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gamma-BHC (lindaan) 0,7 1,1 2,3   
bèta-BHC - - 1,6   
delta-BHC         
hexachloorbenzeen 2 2,6 5,6   
pentachloornitrobenzeen         
heptachloor 2,6 - 6,8   
aldrin         
telodrin         
isodrin         
alfa-heptachloorepoxide 1,3 1,4 5,3   
beta-heptachloorepoxide 1,3 1,4 5,3   
cis-chloordaan 2,6 1,7 6   
trans-chloordaan 2,4 2 6   
alfa-endosulfaan         
bèta-endosulfaan         
endosulfansulfaat         
dieldrin 1,3 2,6 4,6   
endrin 2,3 2,3 7,6   
op'-DDE 2,3 2,4 6   
pp'-DDE 2,8 2,7 6,8   
op'-DDT 2 3,3 4   
pp'-DDT 2 3,7 4,1   
op'-DDD 2,5 2,3 5,5   
pp'-DDD 2,3 2,5 6,1   
methoxychlor 1,2 - 2,5   
PCB 28       8,4 
PCB 52       6,2 
PCB 101       6,2 
PCB 118       4,8 
PCB 138       4,8 
PCB 153       3,2 
PCB 180       2,6 
atrazine         
chloridazon         
diuron         
isoproturon         
Lenacil         
Simazine         
carbendazim     
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D. Analyseprocedure 
D.1. Polluentenoplossing 
Het kalibratievat en de polluentendosseerfles zijn van polluenten voorzien vanuit dezelfde polluentenoplossing. 
Deze oplossing staat in tabel 12. 
 
Tabel 13: Samenstelling polluentenoplossing (*) 
Start 
concentratie 
Hoeveelheid Component 
  µg/g ng/µl 
Solvent 
  g 
naftaleen 59 51
acenaftyleen 59 51
acenafteen 59 51
Fluoreen 59 51
fenanthreen 59 51
anthraceen 59 51
fluorantheen 59 51
Pyreen 59 51
benzo(a)anthraceen 59 51
Chryseen 59 51
benzo(b)fluorantheen 59 51
benzo(k)fluorantheen 59 51
benzo(e)pyreen 59 51
benzo(a)pyreen 59 51
indeno(1,2,3,c,d)pyreen 59 51
dibenzo(a,h)anthraceen 58 50
benzo(g,h,i)peryleen 42 37
tolueen  0,8665 
1,2,3-trichloorbenzeen 23 16
1,2,4-trichloorbenzeen 28 19
1,3,5-trichloorbenzeen 27 19
1,2,3,4-tetrachloorbenzeen 33 23
1,2,3,5-tetrachloorbenzeen 25 18
1,2,4,5-tetrachloorbenzeen 30 21
pentachloorbenzeen 27 19
hexachloorbenzeen 26 18
hexachloor-1,3-butadieen 26 18
2-Chloornaftaleen 24 17
iso-octaan 2,22 
hexachloorbutadieen 35 30
2,3,5,6-Tetraclnitrobenzeen 34 30
2,3,4,5-Tetraclnitrobenzeen 34 29
alfa-BHC 35 30
gamma-BHC  34 29
bèta-BHC 34 30
delta-BHC 34 30
hexachloorbenzeen 34 30
pentachloornitrobenzeen 34 29
heptachlor 34 30
Aldrin 34 30
Telodrin 34 30
Isodrin 35 30
alfa-heptachloorepoxide 34 29
beta-heptachloorepoxide 34 29
cis-chloordaan 33 28
trans-chloordaan 34 30
alfa-endosulfaan 35 30
bèta-Endosulfaan 34 30
endosulfansulfaat 34 30
Dieldrin 34 29
Endrin 35 30
op'-DDE 34 30
tolueen 
 
1,4485 
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pp'-DDE 34 30
op'-DDT 34 29
pp'-DDT 34 30
op'-DDD 34 30
pp'-DDD 34 29
methoxychlor 34 30
PCB 28 242 210 
PCB 52 346 300 
PCB 101 260 226 
PCB 118 220 191 
PCB 138 235 204 
PCB 153 305 265 
PCB 180 407 353 
tolueen  
  
 
0,2128 
Atrazine 39 31 
carbendazim 36 30 
chloridazon 32 25 
Diuron 38 30 
isoproturon 29 23 
Lenacil 30 23 
Simazine 39 31 
iso-propanol 1,2999 
(*)De oplossingen van tabel 12 zijn samengevoegd en aangelengd met isopropanol tot 19.65g.  
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D.2. Bijlage: SPMD 
Voor de GC-analyse werden de volgende apparaten gebruikt:  
Thermo Finnigan Trace GC-MS (quadrupool) 
een GC PAL autosampler 
De kolomeigenschappen:  
Kolommateriaal:  DB5-ms, 60 m x 0,25 mm x 0,25 µm  
(apolaire kolom) 
Kolomtempertuur:  80 ° C isotherm gedurende 1 minuut opwarmen tot 320 °C met 7°C/min 
320 ° C isotherm gedurende 10 min  
(run time : 45 min) 
Draaggas:  He, constant debiet 1 ml/min 
Voor de MS –analyse 
Detector :   detector 300V 
Mode:   SCN (full scan) mode 
Massabereik:   40 - 500  
Aantal scans:  2.3 scans/seconde 
Temperatuur:  bron temperatuur 230 °C 
interface temperatuur  280 °C 
Solvent delay:   6,5 min 
D.3. Bijlage: POCIS en Chemcatcher 
Voor de LC-analyse werden de volgende apparaten gebruikt:  
HP 1100 Serie Vacuum Degasser,  
HP 1100 Serie Quaternary pump,  
HP 1100 Serie Autosampler  
HP1100 Serie Thermostated Column Compartment.  
Voor de MS –analyse 
 Toestel:  Micromass Quattro II triple quadrupool massaspectrometer 
 Ionisatiemodus:   Electrospray, positieve modus 
 Acquisitiemodus: Multiple reaction monitoring (MRM)  
De kolomeigenschappen:  
Kolommateriaal:  Xterra MS C18 3,5 µm 2,1 
Kolomtempertuur:  40°C 
Ontgassing:  Vacuum 
Loopvloeistof:  5 mM ammoniumacetaat opgelost in methanol 
De MS–analyse gebeurde met electrospray ionisatie in MRM.modus 
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E. Bijlage: Resultaten 
E.1. Bijlage: Kalibratierondes 
E.1.1. Polluentenverlies 
In tabel 14 staat de som van de SPMD na 14 dagen weergegeven, de hoeveelheid polluenten die aanwezig zijn in het kalibratievat, de hoeveelheid polluenten die tijdens de 
blootstelling via de overloop zijn afgevoerd en de verhouding van deze waarden ten opzichte van de aan het water geaddeerde gehalte. In tabel 15 staan deze waardes voor 
POCIS en Chemcatcher.  
 
Tabel 14:  Polluentenverlies (SPMD) 
  Som 10 °C         Som 15 °C         
  Toegevoegd Teruggevonden   
Relatieve 
terugvinding Toegevoegd Teruggevonden   
Relatieve 
terugvinding 
Verbinding   SPMD Kalibratievat Overloop     SPMD Kalibratievat Overloop   
  µg µg µg µg % µg µg µg µg % 
Naftaleen 15,3 8,6 0,8 0,6 59,9 15,3 17,6 19,7 13,8 244,3 
Acenaftyleen 15,3 3,1 0,2 0,1 21,2 15,3 2,3 2,1 1,4 28,6 
Acenafteen 15,3 6,2 0,7 0,5 43,8 15,3 4,5 2,5 1,7 45,7 
Fluoreen 15,3 9,0 0,9 0,6 63,2 15,3 5,3 2,8 2,0 52,7 
Fenanthreen 15,3 13,0 0,2 0,1 85,7 15,3 7,2 2,4 1,7 62,7 
Anthraceen 15,3 11,9 0,3 0,2 79,6 15,3 6,0 2,2 1,5 53,6 
Fluorantheen 15,3 14,7 1,6 1,1 103,8 15,3 9,2 2,2 1,5 74,3 
Pyreen 15,3 14,0 1,8 1,3 99,6 15,3 9,6 2,3 1,6 77,7 
benzo(a)anthraceen 15,3 10,4 0,9 0,7 72,3 15,3 9,3 2,1 1,4 74,6 
Chryseen 15,3 11,2 1,3 0,9 79,6 15,3 12,5 2,9 2,0 100,7 
benzo(b)fluorantheen 15,3 6,3 1,3 0,9 47,1 15,3 9,4 2,9 2,0 80,1 
benzo(k)fluorantheen 15,3 5,9 1,4 1,0 45,0 15,3 9,4 3,2 2,2 82,7 
benzo(e)pyreen 15,3 5,7 2,2 1,5 47,4 15,3 9,2 3,1 2,1 80,1 
benzo(a)pyreen 15,3 3,8 0,9 0,6 28,7 15,3 4,7 1,5 1,1 40,5 
indeno(1,2,3,c,d)pyreen 15,3 2,2 1,6 1,1 21,8 15,3 3,1 2,5 1,7 36,7 
dibenzo(a,h)anthraceen 15,0 2,1 1,2 0,8 19,7 15,0 2,9 2,1 1,5 33,7 
benzo(g,h,i)peryleen 10,9 1,5 1,1 0,8 20,4 10,9 2,3 1,7 1,2 37,3 
PCB 28 15,4 13,7 1,7 1,2 96,5 15,4 8,0 2,5 1,7 68,2 
PCB 52 22,0 18,1 2,3 1,6 89,5 22,0 11,8 4,1 2,9 72,3 
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PCB 101 16,5 11,0 2,4 1,7 76,9 16,5 9,9 4,6 3,2 87,5 
PCB 118 14,0 8,1 2,3 1,6 69,7 14,0 8,1 5,1 3,5 93,8 
PCB 153 19,4 8,5 3,4 2,4 55,9 19,4 8,9 7,7 5,4 85,5 
PCB 138 15,0 6,8 2,9 2,0 58,7 15,0 7,5 6,4 4,5 93,1 
PCB 180 25,9 9,4 4,1 2,8 47,2 25,9 9,5 13,3 9,3 88,3 
1,3,5-trichloorbenzeen 17,9 1,5 1,3 0,9 13,6 17,9 2,7 1,3 0,9 22,3 
1,2,4-trichloorbenzeen 18,6 1,5 1,7 1,2 14,7 18,6 2,4 1,7 1,2 22,0 
hexachloor-1,3-butadieen 17,3 4,9 1,4 1,0 33,8 17,3 9,0 1,5 1,0 60,4 
1,2,3-trichloorbenzeen 15,3 1,3 1,4 1,0 14,8 15,3 1,9 1,5 1,1 22,6 
1,2,3,5- tetrachloorbenzeen 16,6 3,8 1,3 0,9 28,6 16,6 5,0 1,1 0,8 37,1 
1,2,4,5-tetrachloorbenzeen 19,9 4,6 1,4 1,0 28,2 19,9 5,7 1,3 0,9 35,3 
1,2,3,4-tetrachloorbenzeen 21,9 5,7 1,3 0,9 30,1 21,9 6,2 1,9 1,3 36,9 
2-chloornaftaleen 15,9 3,2     20,1 15,9 3,3 2,6 1,8 36,8 
pentachloorbenzeen 17,9 10,7 1,3 0,9 64,9 17,9 7,2 1,6 1,1 49,2 
2,3,5,6-tetraclnitrobenzeen 14,7 8,5 3,8 2,7 75,5 14,7 4,6 3,8 2,7 56,8 
2,3,4,5-tetraclnitrobenzeen 14,7 5,0     34,0 14,7 1,6     10,7 
alfa-BHC 15,2 2,7 8,1 5,6 55,3 15,2 2,5 9,1 6,3 76,5 
hexachloorbenzeen 17,3 24,1 2,9 2,0 151,2 17,3 14,9 3,6 2,5 107,3 
bèta-BHC 14,7 0,8 9,1 6,4 49,2 14,7 0,6 9,1 6,4 66,0 
pentachloornitrobenzeen 14,7 12,5 2,4 1,7 96,5 14,7 6,4 2,6 1,8 61,0 
gamma-BHC 14,7 1,8 8,8 6,2 54,3 14,7 1,8 11,4 8,0 89,8 
delta-BHC 14,7 0,9 9,3 6,5 50,4 14,7 0,7 10,0 7,0 72,6 
Heptachloor 14,7 7,6     51,6 14,7 5,9 2,1 1,5 54,3 
Aldrin 14,7 7,6     51,5 14,7 5,6 2,7 1,9 56,6 
Telodrin 14,7 12,1 1,4 1,0 89,2 14,7 7,2 1,7 1,2 60,4 
Isodrin 15,2 7,8 3,0 2,1 71,1 15,2 6,2 3,8 2,7 66,3 
bèta -heptachloorepoxide 14,7 9,8 3,7 2,6 91,6 14,7 6,2 4,1 2,8 70,0 
alfa-heptachloorepoxide 14,7 11,2 6,5 4,6 120,1 14,7 7,2 3,6 2,5 73,0 
op'-DDE 14,7 9,8 1,5 1,1 76,8 14,7 9,0 3,7 2,6 85,9 
trans-chloordaan 14,7 10,5 2,8 2,0 90,5 14,7 8,4 3,1 2,1 78,1 
cis-chloordaan 14,3 10,1 2,8 2,0 90,1 14,3 8,3 3,0 2,1 79,0 
alfa-endosulfaan 15,2       0,0 15,2       0,0 
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pp'-DDE 14,7 8,4 2,3 1,6 72,9 14,7 8,5 4,3 3,0 87,3 
op'-DDD 14,7 13,3 2,3 1,6 105,4 14,7 10,1 3,5 2,5 92,4 
Dieldrin 14,7 12,9     87,9 14,7 8,2 5,2 3,6 91,1 
Endrin 15,2 0,0 7,0 4,9 46,2 15,2 7,7 4,7 3,3 81,9 
pp'-DDD 14,7 13,4 2,1 1,4 105,3 14,7 10,4 3,4 2,4 94,0 
bèta-endosulfaan 14,7 4,0     27,2 14,7 2,0     13,3 
op'-DDT 14,7 5,3 1,8 1,3 48,0 14,7 7,0 4,1 2,9 75,7 
pp'-DDT 14,7 5,0 2,9 2,0 53,6 14,7 6,8 4,7 3,3 78,1 
endosulfansulfaat 14,7 1,7 6,5 4,5 55,8 14,7 1,3 6,0 4,2 49,5 
Methoxychlor 14,7 6,0 2,7 1,9 58,8 14,7 5,3 3,4 2,4 59,3 
 
Tabel 15:  Polluentenverlies (POCIS en Chemcatcher) 
  Som 10 °C           Som 15 °C           
  Toegevoegd Teruggevonden     
Relatieve  
terugvinding Toegevoegd Teruggevonden     
Relatieve 
terugvinding 
Verbinding   
Samplers  
POCIS 
Samplers  
Chemcatcher Kalibratievat Overloop     
Samplers  
POCIS 
Samplers  
Chemcatcher Kalibratievat Overloop   
  ng ng ng ng   % ng ng ng ng   % 
carbendazim 15157 0,6       0,00 15157 1,2 0,0     0,01 
chloridazon 13991 323,3       2,31 13991 469,9 1,0     3,36 
simazine 12437 470,4 19,6     3,94 12437 670,3 115,0 3400,0 2380,0 32,73 
lenacil 14769 235,0 10,2 1400,0 980,0 11,14 14769 323,7 85,2 1866,7 1306,7 14,83 
atrazine 11271 294,3 50,7     3,06 11271 419,9 109,5     3,73 
isoproturon 11659 255,7 26,8     2,42 11659 419,0 84,7     3,59 
diuron 15157 206,1 16,7     1,47 15157 305,8 93,8 1000,0 700,0 8,62 
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E.1.2. SPMD (tabellen) 
In tabel 16 staan de hoeveelheden PAK’s die op de SPMD zijn geaddeerd, in tabel 17 die van de PCB’s en in tabel 18 die van de organochloorpesticides. In tabel 19 staan de 
hoeveelheden polluenten die in het kalibratievat gemeten zijn.  
 
Tabel 16:  Geadsorbeerde hoeveelheid PAK’s op de SPMD’s van de kalibratierondes 
Verbindingen Geadsorbeerde hoeveelheid PAK’s op de SPMD’s (microgram) 
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 
Vitonummer Blanco  1586 1578 1579 1580 1581 1582 1583 1584 1585 Blanco 1595 1587 1588 1589 1590 1591 1592 1593 1594 
Opmerking (*) (*)         (*) (*)         
Blootstellingduur 
(dagen) - 0 7 7 14 14 7 7 14 14 - 0 7 7 14 14 7 7 14 14 
Blootstellinstemperatuur 
(°C) - - 10 10 10 10 10 10 10 10 - - 15 15 15 15 15 15 15 15 
Stroomsnelheid (cm/s) - - 10 10 10 10 20 20 20 20 - - 10 10 10 10 20 20 20 20 
Biofouling - - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen - - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen 
Naftaleen   0,067 0,796 0,641 1,151 1,195 1,025 1,042 1,167 1,576   0,058 0,741 0,721 0,744 0,71 3,601 3,771 3,792 3,529 
Acenaftyleen     0,452 0,321 0,505 0,471 0,306 0,325 0,306 0,407     0,123 0,114 0,11 0,105 0,356 0,502 0,518 0,484 
Acenafteen     0,918 0,565 0,794 0,815 0,707 0,716 0,687 0,980     0,289 0,295 0,243 0,233 0,766 0,91 0,922 0,860 
Fluoreen   0,003 1,432 0,821 1,202 1,242 0,998 0,994 0,998 1,362   0,003 0,330 0,330 0,282 0,276 0,916 1,075 1,077 0,972 
Fenanthreen   0,009 2,118 1,151 1,607 1,857 1,321 1,372 1,532 1,999   0,009 0,396 0,439 0,306 0,291 1,297 1,611 1,526 1,313 
Anthraceen     2,009 0,950 1,464 1,564 1,294 1,278 1,457 1,919     0,280 0,300 0,244 0,248 1,118 1,226 1,378 1,195 
Fluorantheen     2,096 1,008 1,603 2,012 1,702 1,667 2,067 2,591     0,435 0,484 0,380 0,385 1,605 2,028 2,063 1,782 
Pyreen     1,852 0,982 1,474 1,864 1,590 1,605 2,086 2,513     0,444 0,503 0,392 0,401 1,685 1,981 2,212 1,932 
benzo(a)anthraceen     1,802 0,802 1,265 1,521 1,033 1,049 1,521 1,400     0,449 0,514 0,369 0,393 1,597 1,823 2,255 1,943 
Chrysene     1,803 0,837 1,365 1,621 1,158 1,200 1,667 1,575     0,615 0,699 0,531 0,551 2,087 2,476 3,001 2,559 
benzo(b)fluorantheen     1,335 0,511 0,862 1,088 0,503 0,520 0,825 0,675     0,487 0,546 0,396 0,412 1,438 2,046 2,176 1,869 
benzo(k)fluorantheen     1,281 0,501 0,808 1,011 0,475 0,491 0,750 0,583     0,458 0,516 0,374 0,382 1,439 2,130 2,257 1,888 
benzo(e)pyreen     1,236 0,485 0,782 0,973 0,463 0,475 0,721 0,570     0,452 0,511 0,378 0,390 1,368 2,158 2,160 1,754 
benzo(a)pyreen     1,016 0,340 0,548 0,643 0,250 0,244 0,419 0,294     0,179 0,201 0,144 0,151 0,699 1,130 1,177 0,975 
indeno(1,2,3,c,d)pyreen     0,612 0,210 0,298 0,422 0,140 0,135 0,229 0,172     0,134 0,142 0,105 0,116 0,518 0,792 0,738 0,598 
dibenzo(a,h)anthraceen     0,620 0,180 0,300 0,411 0,135 0,123 0,203 0,146     0,118 0,134 0,099 0,100 0,454 0,739 0,713 0,579 
benzo(g,h,i)peryleen     0,439 0,136 0,200 0,275 0,080 0,078 0,141 0,104     0,084 0,102 0,073 0,077 0,365 0,606 0,561 0,452 
(*) De sampler 2007-1586 en 2007-1595 zijn gespiked met PRC’s. De blanco’s zijn niet gespiked met PRC’s. 
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Tabel 17:  Geadsorbeerde hoeveelheid PCB’s op de SPMD’s van de kalibratierondes 
Verbindingen Geadsorbeerde hoeveelheid PCB’s op de SPMD’s (microgram) 
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 
Vitonummer Blanco  1586 1578 1579 1580 1581 1582 1583 1584 1585 Blanco 1595 1587 1588 1589 1590 1591 1592 1593 1594 
Opmerking (*) (*)         (*) (*)         
Blootstellingduur 
(dagen) - 0  7 7 14 14 7 7 14 14 - 0 7 7 14 14 7 7 14 14 
Blootstellinstemperatuur 
(°C) - - 10 10 10 10 10 10 10 10 - - 15 15 15 15 15 15 15 15 
Stroomsnelheid (cm/s) - -  10 10 10 10 20 20 20 20 - - 10 10 10 10 20 20 20 20 
Biofouling - - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen - - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen 
PCB 28     2,025 0,855 1,406 1,913 1,579 1,489 1,924 2,506     0,396 0,451 0,354 0,365 1,452 1,418 1,922 1,682 
PCB 52     2,630 1,153 1,879 2,572 1,993 1,983 2,589 3,271     0,620 0,715 0,566 0,570 2,084 2,036 2,735 2,454 
PCB 101     1,948 0,764 1,185 1,765 1,134 1,057 1,498 1,698     0,586 0,703 0,530 0,571 1,658 1,746 2,129 1,953 
PCB 118     1,704 0,612 0,962 1,295 0,773 0,713 1,026 1,055     0,443 0,531 0,397 0,417 1,375 1,438 1,801 1,658 
PCB 153     1,934 0,661 1,010 1,518 0,711 0,635 1,030 0,971     0,459 0,559 0,424 0,448 1,509 1,633 2,045 1,841 
PCB 138     1,558 0,523 0,806 1,196 0,554 0,511 0,815 0,791     0,407 0,469 0,369 0,371 1,298 1,395 1,662 1,549 
PCB 180     2,389 0,785 1,294 1,942 0,620 0,544 0,984 0,820     0,548 0,640 0,503 0,486 1,603 1,736 2,078 1,935 
(*) De sampler 2007-1586 en 2007-1595 zijn gespiked met PRC’s. De blanco’s zijn niet gespiked met PRC’s. 
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Tabel 18:  Geadsorbeerde hoeveelheid organochloorpesticides op de SPMD’s van de kalibratierondes 
Verbindingen Geadsorbeerde hoeveelheid organochloorpesticides op de SPMD’s (microgram) 
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 
Vitonummer Blanco  1586 1578 1579 1580 1581 1582 1583 1584 1585 Blanco 1595 1587 1588 1589 1590 1591 1592 1593 1594 
Opmerking (*) (*)         (*) (*)        
Blootstellingduur 
(dagen) - 0  7 7 14 14 7 7 14 14 - 0 7 7 14 14 7 7 14 14 
Blootstellinstemperatuur 
(°C) - - 10 10 10 10 10 10 10 10 - - 15 15 15 15 15 15 15 15 
Stroomsnelheid (cm/s) - -  10 10 10 10 20 20 20 20 - - 10 10 10 10 20 20 20 20  
Biofouling - - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen - - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen 
1,3,5-trichloorbenzeen     0,145 0,092 0,197 0,196 0,178 0,188 0,229 0,298     0,139 0,141 0,144 0,134 0,488 0,584 0,533 0,492 
1,2,4-trichloorbenzeen     0,161 0,100 0,208 0,204 0,178 0,186 0,216 0,289     0,139 0,142 0,141 0,134 0,438 0,517 0,469 0,439 
hexachloor-1,3-butadieen     0,31 0,214 0,446 0,482 0,659 0,704 0,875 1,167     0,350 0,377 0,347 0,333 1,732 1,819 2,133 1,866 
1,2,3-trichloorbenzeen     0,150 0,083 0,166 0,166 0,149 0,156 0,174 0,243     0,111 0,110 0,113 0,106 0,348 0,409 0,371 0,346 
1,2,3,5- 
tetrachloorbenzeen     0,295 0,202 0,353 0,423 0,544 0,548 0,605 0,868     0,222 0,260 0,215 0,212 0,970 1,025 1,121 1,005 
1,2,4,5-
tetrachloorbenzeen     0,393 0,233 0,477 0,505 0,616 0,656 0,763 0,986     0,282 0,273 0,265 0,254 1,053 1,114 1,306 1,157 
1,2,3,4-
tetrachloorbenzeen     0,536 0,323 0,596 0,659 0,746 0,774 0,854 1,166     0,306 0,326 0,294 0,283 1,163 1,231 1,374 1,236 
2-chloornaftaleen     0,385 0,235 0,414 0,415 0,386 0,396 0,411 0,557     0,183 0,183 0,169 0,165 0,593 0,662 0,683 0,626 
pentachloorbenzeen     1,411 0,655 1,117 1,457 1,291 1,266 1,504 2,004     0,319 0,354 0,289 0,288 1,350 1,367 1,727 1,526 
2,3,5,6-
tetraclnitrobenzeen     1,234 0,700 1,068 1,245 0,914 0,963 0,957 1,373     0,259 0,266 0,257 0,249 0,842 0,873 0,942 0,880 
2,3,4,5-
tetraclnitrobenzeen     0,732 0,505 0,820 0,787 0,482 0,512 0,518 0,644     0,090 0,098 0,088 0,086 0,279 0,269 0,332 0,339 
alfa-BHC     0,441 0,254 0,367 0,402 0,269 0,293 0,261 0,448     0,152 0,141 0,141 0,139 0,478 0,504 0,496 0,478 
hexachloorbenzeen     3,664 1,530 2,493 3,327 2,750 2,606 3,379 4,329     0,675 0,768 0,596 0,602 2,694 2,748 3,658 3,171 
bèta-BHC     0,149 0,106 0,128 0,131 0,082 0,082 0,057 0,113     0,034 0,047 0,032 0,029 0,162 0,110 0,097 0,081 
pentachloornitrobenzeen     1,746 0,890 1,432 1,743 1,454 1,472 1,609 2,186     0,330 0,341 0,311 0,295 1,171 1,159 1,480 1,291 
gamma-BHC     0,292 0,205 0,277 0,282 0,181 0,171 0,159 0,271     0,101 0,100 0,111 0,095 0,306 0,371 0,377 0,356 
delta-BHC     0,173 0,074 0,124 0,122 0,097 0,078 0,078 0,148       0,040 0,044 0,044 0,151 0,153 0,130 0,128 
Heptachlor     1,328 0,570 0,987 1,159 0,707 0,763 0,982 1,109     0,282 0,310 0,232 0,220 0,979 1,057 1,523 1,299 
Aldrin     1,356 0,514 0,847 1,249 0,723 0,710 1,022 1,160     0,306 0,350 0,273 0,294 0,960 0,964 1,323 1,170 
Telodrin     1,737 0,819 1,346 1,764 1,373 1,364 1,626 2,120     0,340 0,377 0,307 0,307 1,321 1,245 1,733 1,537 
Isodrin     1,395 0,542 0,870 1,147 0,818 0,757 1,036 1,211     0,340 0,390 0,301 0,304 1,063 1,138 1,434 1,273 
bèta -heptachloorepoxide     1,445 0,782 1,218 1,494 1,082 1,102 1,128 1,566     0,317 0,333 0,311 0,309 1,159 1,141 1,395 1,269 
alfa-heptachloorepoxide     1,617 0,850 1,284 1,552 1,257 1,301 1,409 1,910     0,358 0,357 0,346 0,445 1,323 1,257 1,629 1,440 
op'-DDE     1,689 0,628 1,046 1,500 1,039 0,965 1,338 1,574     0,508 0,598 0,450 0,476 1,516 1,688 1,970 1,774 
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trans-chloordaan     1,649 0,674 1,109 1,527 1,164 1,128 1,459 1,823     0,472 0,536 0,434 0,437 1,454 1,464 1,913 1,720 
cis-chloordaan     1,346 0,703 1,053 1,446 1,066 1,208 1,470 1,785     0,445 0,510 0,408 0,422 1,452 1,442 1,902 1,707 
alfa-endosulfaan                                         
pp'-DDE     1,784 0,602 0,922 1,119 0,857 0,790 1,166 1,191     0,499 0,572 0,437 0,457 1,459 1,458 1,923 1,716 
op'-DDD     2,024 0,899 1,371 1,831 1,533 1,468 1,930 2,197     0,589 0,692 0,536 0,567 1,793 1,675 2,205 2,011 
Dieldrin     1,894 1,141 1,685 1,496 1,545 1,642 1,682 1,853     0,373 0,388 0,339 0,322 1,478 1,873 1,853 1,595 
Endrin                         0,601 0,416 0,389 0,448 1,266 1,330 1,751 1,517 
pp'-DDD     2,126 0,93 1,469 1,968 1,481 1,446 1,911 2,110     0,623 0,723 0,568 0,595 1,777 1,767 2,331 2,054 
bèta-endosulfaan     0,667 0,331 0,623 0,736 0,351 0,444 0,399 0,454             0,435 0,473 0,539 0,509 
op'-DDT     1,092 0,399 0,698 0,9 0,443 0,481 0,663 0,592     0,389 0,43 0,299 0,278 1,052 1,267 1,81 1,488 
pp'-DDT     1,100 0,409 0,713 0,714 0,401 0,472 0,638 0,542     0,383 0,419 0,294 0,255 1,008 1,218 1,797 1,458 
endosulfansulfaat     0,285 0,16 0,265 0,365 0,136 0,157 0,152 0,223     0,074 0,078 0,073 0,064 0,239 0,242 0,266 0,248 
Methoxychlor     1,152 0,543 0,869 0,817 0,534 0,658 0,699 0,717     0,312 0,327 0,242 0,202 0,813 1,049 1,337 1,049 
(*) De sampler 2007-1586 en 2007-1595 zijn gespiked met PRC’s. De blanco’s zijn niet gespiked met PRC’s. 
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Tabel 19:  Concentratie PAK’s, PCB, organochloorverbindingen in het kalibratievat 
Verbindingen Concentratie in het kalibratievat (microgram/liter) 
Vitonummer 
Blanc
o IS 
2007 
1653 
2007 
1654 
2007 
1655 
2007 
1655 
2007 
1657 
2007 
1658 
Tijdstip van de 
monstername  
Begin eerste 
kalibratierond
e 
Na 7 
dage
n 
Na 14 
dage
n 
Begin tweede 
kalibratierond
e 
Na 7 
dage
n 
Na 14 
dage
n 
1,3,5-trichloorbenzeen     0,011 0,002 0,002 0,014 0,004
1,2,4-trichloorbenzeen     0,014 0,003 0,003 0,016 0,006
Naftaleen   0,003 0,005 0,004 0,004 0,060 0,232
hexachloor-1,3-butadieen     0,012 0,002 0,002 0,017 0,003
1,2,3-trichloorbenzeen     0,011 0,003 0,003 0,014 0,006
1,2,3,5- 
tetrachloorbenzeen     0,012 0,001 0,001 0,013 0,003
1,2,4,5-
tetrachloorbenzeen     0,013 0,001 0,001 0,016 0,003
1,2,3,4-
tetrachloorbenzeen   0,001 0,016 0,003 0,003 0,020 0,005
2-chloornaftaleen           0,019 0,007
acenaftyleen   0,001 0,001 0,001 0,001 0,019 0,011
acenafteen   0,001 0,007 0,003 0,003 0,023 0,011
pentachloorbenzeen   0,001 0,017 0,002 0,002 0,018 0,004
2,3,5,6-
tetraclnitrobenzeen     0,024 0,014 0,014 0,030 0,013
Fluoreen   0,001 0,008 0,004 0,004 0,026 0,012
2,3,4,5-
tetraclnitrobenzeen               
alfa-BHC   0,045 0,048 0,028 0,028 0,048 0,060
hexachloorbenzeen   0,003 0,036 0,004 0,004 0,038 0,012
bèta-BHC   0,053 0,053 0,031 0,031 0,049 0,057
pentachloornitrobenzeen     0,012     0,020 0,006
gamma-BHC   0,052 0,049 0,031 0,031 0,061 0,079
fenanthreen   0,001 0,001 0,001 0,001 0,027 0,008
anthraceen   0,001 0,003 0,001 0,001 0,025 0,007
delta-BHC   0,056 0,050 0,034 0,034 0,052 0,064
PCB 28   0,001 0,020 0,004 0,004 0,021 0,012
heptachloor           0,013 0,008
PCB 52   0,001 0,028 0,006 0,006 0,035 0,021
Aldrin           0,018 0,009
Telodrin     0,011 0,003 0,003 0,015 0,008
Isodrin     0,015     0,022 0,016
beta-heptachloorepoxide   0,008 0,036 0,011 0,011 0,032 0,018
alfa-heptachloorepoxide     0,051 0,014 0,014 0,019 0,021
fluorantheen   0,003 0,019 0,002 0,002 0,024 0,007
op'-DDE   0,001 0,017 0,005 0,005 0,030 0,020
trans-chloordaan     0,022 0,006 0,006 0,025 0,015
PCB 101     0,019 0,005 0,005 0,040 0,024
cis-chloordaan     0,022 0,006 0,006 0,024 0,015
alfa-endosulfaan               
Pyreen   0,003 0,021 0,003 0,003 0,025 0,007
pp'-DDE     0,018 0,005 0,005 0,038 0,022
op'-DDD   0,003 0,023 0,008 0,008 0,028 0,017
Dieldrin           0,036 0,016
Endrin     0,035     0,035 0,012
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PCB 118     0,018 0,005 0,005 0,045 0,026
pp'-DDD   0,003 0,022 0,006 0,006 0,030 0,015
bèta-endosulfaan               
op'-DDT   0,002 0,019 0,006 0,006 0,036 0,020
PCB 153     0,025 0,009 0,009 0,070 0,036
pp'-DDT     0,020 0,009 0,009 0,039 0,022
endosulfansulfaat   0,016 0,057 0,024 0,024 0,044 0,022
PCB 138     0,020 0,009 0,009 0,058 0,029
methoxychlor   0,004 0,027 0,009 0,009 0,031 0,011
benzo(a)anthraceen   0,001 0,011 0,002 0,002 0,021 0,008
Chryseen   0,001 0,016 0,003 0,003 0,029 0,011
PCB 180   0,002 0,035 0,024 0,024 0,118 0,058
benzo(b)fluorantheen   0,001 0,013 0,005 0,005 0,028 0,010
benzo(k)fluorantheen   0,001 0,015 0,005 0,005 0,031 0,012
benzo(e)pyreen     0,016 0,006 0,006 0,029 0,011
benzo(a)pyreen     0,007 0,002 0,002 0,016 0,005
indeno(1,2,3,c,d)pyreen     0,010 0,006 0,006 0,024 0,007
dibenzo(a,h)anthraceen     0,008 0,004 0,004 0,022 0,006
benzo(g,h,i)peryleen     0,007 0,004 0,004 0,017 0,005
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E.1.3. POCIS en Chemcatchers (tabellen) 
In tabel 20 staan de hoeveelheden polaire pesticides die op de POCIS zijn geaddeerd, in tabel 21 die op de Chemcatchers. In tabel 12 staan de hoeveelheden polluenten die in het kalibratievat 
gemeten zijn. 
 
Tabel 20:  Geadsorbeerde hoeveelheid polaire pesticiden op de POCIS van de kalibratierondes 
Verbindingen Hoeveelheid polaire pesticiden op de POCIS (nanogram) 
Vitonummer Blanco 
2007 
1604 
2007 
1596 
2007 
1597 
2007 
1598 
2007 
1599 
2007 
1600 
2007 
1601 
2007 
1602 
2007 
1603 
2007
1613
2007 
1605 
2007 
1606 
2007 
1607 
2007 
1608 
2007 
1609 
2007 
1610 
2007 
1611 
2007 
1612 
Opmerking (*) (*)         (*)         
Blootstellindsduur (dagen) - 0 7 7 14 14 7 7 14 14 0 7 7 14 14 7 7 14 14 
Blootstellingtemperatuur (°C) - - 10 10 10 10 10 10 10 10 - 15 15 15 15 15 15 15 15 
Stroomsnelheid (cm/s) - - 10 10 10 10 20 20 20 20 - 10 10 10 10 20 20 20 20 
Biofouling - - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen
Carbendazim           0,2 0,1   0,1 0,2   0,4   0,1   0,1 0,2 0,0 0,4
Chloridazon     4,1 6,7 39,9 57,8 45,1 38,0 45,3 86,4   75,5 16,6 72,5   74,8 85,9 50,9 93,7
Simazine     12,4 14,8 57,6 78,7 64,1 49,7 55,6 137,5   97,1 22,1 97,7 1,1 103,0 122,0 81,2 146,1
Lenacil     6,1 6,7 29,9 40,6 30,1 21,1 26,6 73,9   44,4 8,8 45,9 1,3 50,2 61,6 35,7 75,8
Atrazine     5,6 7,4 33,8 49,4 41,3 28,4 32,2 96,2   62,2 10,8 59,0 0,2 64,0 77,4 48,2 98,1
Isoproturon     5,8 5,9 29,2 43,8 33,3 24,2 27,2 86,3   61,1 9,6 61,9 0,2 65,1 77,6 45,2 98,3
Diuron     7,3 6,7 16,4 30,2 34,7 28,7 20,1 62,0   45,6 10,1 45,8   45,8 52,0 36,8 69,7
(*) De sampler 2007-1604 en 2007-1613 zijn gespiked met PRC’s. De blanco is niet gespiked met PRC’s.  
 
Tabel 21:  Geadsorbeerde hoeveelheid polaire pesticiden op de Chemcatcher van de kalibratierondes 
Verbindingen Hoeveelheid polaire pesticides op de Chemcatcher (nanogram) 
Vitonummer Blanco 
2007 
1622 
2007 
1614 
2007 
1615 
2007 
1616 
2007 
1617 
2007 
1618 
2007 
1619 
2007 
1620 
2007 
1621 
2007
1631
2007 
1623 
2007 
1624 
2007 
1625 
2007 
1626 
2007 
1627 
2007 
1628 
2007 
1629 
2007 
1630 
Opmerking (*) (*)         (*)         
Blootstellindsduur (dagen) - 0 7 7 14 14 7 7 14 14 0 7 7 14 14 7 7 14 14 
Blootstellingtemperatuur (°C) - - 10 10 10 10 10 10 10 10 - 15 15 15 15 15 15 15 15 
Stroomsnelheid (cm/s) - - 10 10 10 10 20 20 20 20 - 10 10 10 10 20 20 20 20 
Biofouling - - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen
Carbendazim                       
Chloridazon                 1,04      
Simazine       0,11 3,94  9,82  5,75  13,27 33,77 34,79 18,26 6,45 5,02 3,41  
Lenacil       1,19 1,91  5,28  1,84  9,09 26,98 19,40 15,13 5,32 4,71 2,93 1,64
Atrazine     1,02 0,73 5,99 9,08 1,16 18,64  14,06  12,33 32,26 24,99 15,66 7,91 8,62 6,75 0,94
Isoproturon     0,16 1,12 2,63 5,58  11,32 0,16 5,82  8,53 25,94 23,15 12,91 5,36 4,91 3,82 0,10
Diuron       1,33 3,68  8,72  2,93  9,13 30,65 24,40 14,76 5,81 4,82 3,51 0,73
(*) De sampler 2007-1622 en 2007-1631 zijn gespiked met PRC’s. De blanco is niet gespiked met PRC’s.
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Tabel 22:  Concentratie polaire pesticiden in het kalibratievat 
Verbinding Concentratie in het kalibratievat (nanogram/liter) 
Vitonummer 
2007 
1659 
2007 
1660 
2007 
1661 
2007 
1661 
2007 
1662 
2007 
1663 
Tijdstip van de 
monstername 
Begin eerste 
kalibratieronde
Na 7  
dagen
Na 14 
dagen
Begin tweede 
kalibratieronde 
Na  
7 
dagen 
Na 14 
dagen
Carbendazim   
Chloridazon   
Simazine  28 23
Lenacil 14  19 9
Atrazine   
Isoproturon   
Diuron  15 
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E.1.4. Chemcatcher (grafieken) 
In de grafieken 19, 20 en 21 staan voor elke verbinding de door een chemcatchers opgenomen hoeveelheid uitgezet 
tegenover de hoeveelheid opgenomen door een chemcatcher. In grafiek 19 staan de verbindingen met een verschillende 
blootstellingsduur tegen elkaar uitgezet, in grafiek 20 die met verschillende stroomsnelheid en in grafiek 21 die met 
verschillende temperatuur.  
 
Grafiek 19:  Blootstellingduur (Chemcatcher) 
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Grafiek 20: Stroomsnelheid (Chemcatcher) 
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Grafiek 21: Temperatuur (Chemcatcher) 
y = -0,16x + 20,92
R2 = 0,01
n = 5
y = 0,15x + 1,90
R2 = 0,77
n = 5
y = 21,53x + 3,45
R2 = 1,00
n = 2
y = 0,18x + 4,30
R2 = 0,09
n = 5
0
8
16
24
32
0 8 16 24 32
10 °C (ng)
15
 °C
 (n
g)
  7 dagen, 10 cm/s
  7 dagen, 20 cm/s
14 dagen, 10 cm/s
14 dagen, 20 cm/s
 
 
 
75 
 
E.2. Bijlage: Het gebruik van PRC’s 
In tabel 23 staan de hoeveelheden PRC’s die nog op de SPMD zijn , in tabel 24 die voor de POCIS en in tabel 25 die voor de Chemcatcher.  
 
Tabel 23:  Hoeveelheid PRC’s op de SPMD’s van de kalibratierondes 
Verbindingen Hoeveelheid PRC’s op de SPMD’s (microgram) 
Vitonummer 
Blanc
o 
2007
1586
2007
1578
2007
1579
2007
1580
2007
1581
2007
1582
2007
1583
2007
1584
2007 
1585 
Blanc
o 
2007
1595
2007
1589
2007
1590
2007
1587
2007
1588
2007
1591
2007
1592
2007 
1593 
2007 
1594 
Blootstellingduur (dagen) - 0  7  7  14  14  7  7  14  14  -  0  7  7  14  14  7  7  14  14  
Blootstellingtemperatuur (°C) - - 10 10 10 10 10 10 10 10 - - 15 15 15 15 15 15 15 15 
Stroomsnelheid (cm/s) - -  10  10 10  10  20  20  20  20  -  -  10 10 10  10  20  20  20  20  
Biofouling - - 
Gee
n 
Gee
n 
Gee
n 
Gee
n 
Gee
n 
Gee
n 
Gee
n 
Gee
n - - 
Gee
n 
Gee
n 
Gee
n 
Gee
n 
Gee
n 
Gee
n 
Gee
n 
Gee
n 
D10 fluoreen   
4,08
4
3,74
7
2,58
8
3,66
1
3,12
7
1,49
7
1,61
9
1,63
0
1,98
7   
4,18
9
2,22
5
2,31
1
2,61
8
2,12
7
1,53
6
2,20
5
1,89
5 
1,68
4 
4,4'-dibromobiphenyl   
4,21
2
6,24
6
4,42
1
6,14
2
6,27
9
4,74
1
4,48
6
4,47
1
6,06
5   
4,34
1
4,35
6
4,55
2
4,48
6
4,38
2
4,30
1
4,08
4
4,25
6 
4,20
9 
D12 benzo(a)pyreen   
4,37
8
3,70
7
2,77
0
3,68
5
2,99
4
1,85
6
1,92
5
2,09
2
1,88
9   
2,80
1
2,43
6
2,45
3
2,67
8
2,55
2
2,63
1
3,87
6
3,00
6 
2,75
2 
 
Tabel 24:  Hoeveelheid PRC’s op de POCIS van de kalibratierondes 
Verbindingen Hoeveelheid PRC op de POCIS (nanogram)                         
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 
Vitonummer Blanco 1604 1596 1597 1598 1599 1600 1601 1602 1603 1613 1605 1606 1607 1608 1609 1610 1611 1612 
Blootstellindsduur (dagen) - 0 7 7 14 14 7 7 14 14 0 7 7 14 14 7 7 14 14 
Blootstellingtemperatuur (°C) - - 10 10 10 10 10 10 10 10 - 15 15 15 15 15 15 15 15 
Stroomsnelheid (cm/s) - - 10 10 10 10 20 20 20 20 - 10 10 10 10 20 20 20 20 
Biofouling - - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen 
Triëtazine   618 64 1132 749 1755 1794 710 943 2051 1257 1948 2418 1264 23 1321 1956 1373 2282 
 
Tabel 25:  Hoeveelheid PRC’s op de Chemcatchers van de kalibratierondes 
Verbindingen Hoeveelheid PRC op de Chemcatcher (nanogram) 
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 
Vitonummer Blanco 1622 1614 1615 1616 1617  1619 1620 1621 1631 1623 1624 1625 1626 1627 1628 1629 1630 
Blootstellindsduur (dagen) - 0 7 7 14 14 7 7 14 14 0 7 7 14 14 7 7 14 14 
Blootstellingtemperatuur (°C) - - 10 10 10 10 10 10 10 10 - 15 15 15 15 15 15 15 15 
Stroomsnelheid (cm/s) - - 10 10 10 10 20 20 20 20 - 10 10 10 10 20 20 20 20 
Biofouling - - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen - Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen Geen 
Triëtazine  5 90 28 173 107 18 94 81 80 10 215 131 138 188 211 143 78 33 
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E.3. Bijlage: Veldonderzoek 
E.3.1. Veldonderzoek voor SPMD 
In tabel 26 staan de meetwaarden voor de Zenne en in tabel 27 de meetwaarden voor de Schelde.  
 
Tabel 26: Aanwezigheid van chemische verbindingen in de Zenne bepaald door actieve bemonstering en 
SPMD 
Verbinding 
Concentratie in de Zenne bepaald aan de 
hand van actieve bemonstering 
(microgram/liter) 
Concentratie in de Zenne 
bepaald aan de hand van 
SPMD  
(microgram per SPMD) 
Vitonummer 20071665 20071666 20071667 20071644 20071645
Tijdstip van de 
monstername   Na 7 dagen Na 14 dagen Na 14 dagen Na 14 dagen
1,2,4-Trichloorbenzeen 0,0102 0,0027 0,0070 0,205 0,098
Naftaleen 0,0054 0,0034 0,0024 0,308 0,627
1,2,3-Trichloorbenzeen     0,0014 0,034 0,016
1,2,3,5-Tetrachloorbenzeen    0,01 0,006
1,2,4,5-Tetrachloorbenzeen    0,042 0,023
1,2,3,4-Tetrachloorbenzeen    0,106 0,061
Acenaftyleen 0,0039 0,0013 0,0018 0,404 0,194
Acenafteen 0,0011 0,0011 0,0041 7,641 6,144
pentachloorbenzeen    0,025 0,016
Fluoreen 0,0020 0,0012 0,0029 5,526 4,721
hexachloorbenzeen    0,019 0,029
bèta-BHC    5,167 4,374
gamma-BHC    4,257 3,817
Fenanthreen 0,0042 0,0030 0,0043 11,448 9,823
Anthraceen 0,0034 0,0018 0,0032 3,653 3,001
PCB 52 0,0026 0,0014 0,0019 0,312 0,286
Fluorantheen 0,0125 0,0082 0,0412 19,268 15,286
PCB 101    0,387 0,350
Pyreen 0,0213 0,0095 0,0629 17,213 12,138
pp'-DDE    32,857 2,908
PCB 118    0,091 0,142
PCB 153 0,0053 0,0018 0,0073 0,28 0,295
PCB 138    0,24 0,265
benzo(a)anthraceen 0,0068 0,003 0,0108 2,495 1,999
Chrysene 0,0097 0,0033 0,0100 2,571 1,929
PCB 180     0,151 0,218
benzo(b)fluorantheen 0,0170 0,0050 0,0093 1,413 0,725
benzo(k)fluorantheen 0,0069 0,0018 0,0034 0,482 0,256
benzo(e)pyreen 0,0115 0,0042 0,0065 0,72 0,456
benzo(a)pyreen 0,0094 0,0031 0,0048 0,816 0,437
indeno(1,2,3,c,d)pyreen 0,0065 0,0016 0,0026 0,299 0,131
dibenzo(a,h)anthraceen    0,091 0,040
benzo(g,h,i)peryleen 0,006 0,0023 0,0035 0,291 0,147
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Tabel 27:  Aanwezigheid van chemische verbindingen in de Schelde bepaald door actieve bemonstering en 
SPMD 
Verbinding 
Concentratie in de Schelde bepaald aan 
de hand van actieve bemonstering 
(microgram/liter) 
Concentratie in de Schelde 
bepaald aan de hand van 
SPMD (microgram per 
SPMD) 
Vitonummer 20071668 20071669 20071670 20071646 20071647
Tijdstip van de 
monstername   Na 7 dagen Na 14 dagen Na14 dagen Na 14 dagen
1,2,4-trichloorbenzeen 0,002         
Naftaleen 0,015 0,004 0,017 0,095 0,086
Acenaftyleen 0,021 0,002 0,012 0,019 0,018
Acenafteen 0,009 0,000 0,009 0,079 0,074
Fluoreen 0,015 0,002 0,011 0,278 0,244
hexachloorbenzeen    0,020 0,010
bèta-BHC    0,478 0,417
gamma-BHC    0,376 0,318
Fenanthreen 0,044 0,002 0,035 0,813 0,687
Anthraceen 0,020 0,001 0,016 0,039 0,035
PCB 52    0,060 0,028
Fluorantheen 0,057 0,002 0,049 0,364 0,337
PCB 101    0,047 0,023
Pyreen 0,062 0,004 0,055 0,168 0,138
PCB 118    0,024  
PCB 153 0,003   0,041 0,021
PCB 138    0,019  
benzo(a)anthraceen 0,026 0,001 0,020 0,017 0,010
Chrysene 0,030 0,002 0,024 0,012 0,011
benzo(b)fluorantheen 0,049 0,003 0,051    
benzo(k)fluorantheen 0,017 0,001 0,018    
benzo(e)pyreen 0,027 0,003 0,030 0,009 0,027
benzo(a)pyreen 0,026 0,002 0,025    
indeno(1,2,3,c,d)pyreen 0,015  0,016    
benzo(g,h,i)peryleen 0,016  0,020    
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E.3.2. Veldonderzoek voor POCIS 
In tabel 28 staan de meetwaarden voor de Zenne, in tabel 29 de meetwaarden voor de Schelde en in tabel 30 die voor de 
Nil.  
 
Tabel 28: Aanwezigheid van chemische verbindingen in de Zenne bepaald door actieve bemonstering en 
POCIS 
Verbinding 
Concentratie in de Zenne bepaald aan de 
hand van actieve bemonstering 
(nanogram/liter) 
Concentratie in de Zenne 
bepaald aan de hand van 
POCIS (nanogram) 
Vitonummer 20071674 20071675 20071676 20071638 20071639
Tijdstip van de 
monstername   Na 7 dagen Na 14 dagen Na 7 dagen Na 14 dagen
Carbendazim 3,43 4,42
Chloridazon 481 62,93 111,17
Simazine 0,1 4.8
Lenacil  
Atrazine  1,32
Isoproturon 14,40 35,80
Diuron 26,85 44,56
 
Tabel 29: Aanwezigheid van chemische verbindingen in de Schelde bepaald door actieve bemonstering en 
POCIS 
Verbinding 
Concentratie in de Schelde bepaald aan 
de hand van actieve bemonstering 
(nanogram/liter) 
Concentratie in de Schelde 
bepaald aan de hand van 
POCIS (nanogram) 
Vitonummer 20071677 20071678 20071679 20071640 20071641
Tijdstip van de 
monstername   Na 7 dagen Na 14 dagen Na 7 dagen Na 14 dagen
Carbendazim 1,43 0,25
Chloridazon  2,00 
Simazine 3,20 
Lenacil  
Atrazine 1,58 
Isoproturon 39,48 6,43
Diuron 12,08 2,00
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Tabel 30:  Aanwezigheid van chemische verbindingen in de Nil bepaald door actieve bemonstering en POCIS 
Verbinding 
Concentratie in de Nil bepaald aan de 
hand van actieve bemonstering 
(nanogram/liter) 
Concentratie in de Nil 
bepaald aan de hand van 
POCIS (nanogram) 
Vitonummer 20071680 20071681 20071682 20071642 20071643
Tijdstip van de 
monstername   Na 7 dagen Na 14 dagen Na 7 dagen Na 14 dagen
Carbendazim 2,45 1,71
Chloridazon 172 158,55 85,82
Simazine 10,9 3,5
Lenacil 0,65 
Atrazine 0,44 
Isoproturon 47,74 14,01
Diuron 45,46 24,42
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E.3.3. Veldonderzoek voor Chemcatcher 
In tabel 31 staan de meetwaarden voor de Zenne, in tabel 32 de meetwaarden voor de Schelde en in tabel 33 die voor de 
Nil.  
 
Tabel 31:  Aanwezigheid van chemische verbindingen in de Zenne bepaald door actieve bemonstering en 
Chemcatcher 
Verbinding 
Concentratie in de Zenne bepaald aan de 
hand van actieve bemonstering 
(nanogram/liter) 
Concentratie in de Zenne 
bepaald aan de hand van 
Chemcatcher (nanogram) 
Vitonummer 20071674 20071675 20071676 20071632 20071633
Tijdstip van de 
monstername   Na 7 dagen Na 14 dagen Na 7 dagen Na 14 dagen
Carbendazim 0,33 0,19
Chloridazon 481  
Simazine  
Lenacil  
Atrazine 0,42 0,83
Isoproturon 10,78 11,92
Diuron 20,84 17,15
 
Tabel 32:  Aanwezigheid van chemische verbindingen in de Schelde bepaald door actieve bemonstering en 
Chemcatcher 
Verbinding 
Concentratie in de Schelde bepaald aan 
de hand van actieve bemonstering 
(nanogram/liter) 
Concentratie in de Schelde 
bepaald aan de hand van 
Chemcatcher (nanogram) 
Vitonummer 20071677 20071678 20071679 20071634 20071635
Tijdstip van de 
monstername   Na 7 dagen Na 14 dagen Na 7 dagen Na 14 dagen
Carbendazim  
Chloridazon   
Cimazine  
Lenacil  
Atrazine  
Isoproturon 9,34 3,71
Diuron 2,10 0,10
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Tabel 33:  Aanwezigheid van chemische verbindingen in de Nil bepaald door actieve bemonstering en 
Chemcatcher 
Verbinding 
Concentratie in de Nil bepaald aan de 
hand van actieve bemonstering 
(microgram/liter) 
Concentratie in de Nil 
bepaald aan de hand van 
Chemcatcher(microgram) 
Vitonummer 20071674 20071675 20071676 20071636 20071637
Tijdstip van de 
monstername   Na 7 dagen Na 14 dagen Na 7 dagen Na 14 dagen
Carbendazim 0,17 0,33
Chloridazon 172  
Simazine 3,26 2,05
Lenacil  
Atrazine 1,76 1,24
Isoproturon 34,49 26,02
Diuron 22,08 21,92
 
